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执行摘要

本白皮书由德勤与巴拉德动力系统有限公

司联合撰写并发表，旨在介绍燃料电池汽

车的奇妙技术及其商业应用。通过深入的

研究和分析，本白皮书回答了行业高管和

外界人士最关心的问题—燃料电池汽

车的商业可行性如何，以及它们对环境的

影响如何?

氢是宇宙中最丰富的物质之一。或许正因

为氢的大量存在，我们有时会忘记了氢的

价值。从最初作为初代内燃机的燃料，到

现在氢气已经可以为空中旅行提供动力，

并正在以燃料电池这一应用形式，又一次

成为全人类能源革命中的焦点。

我们将陆续推出3卷白皮书对氢能进行介

绍，并将全面解析氢能在未来将如何驱动

移动出行领域的发展。本卷为白皮书系列

的第一卷，将主要对氢能及燃料电池进

行介绍，并通过总拥有成本分析对燃料电

池车、纯电动车及燃油车进行深入对比。

我们采取了自下而上的总拥有成本分析法

（“TCO”），对美国、中国及欧洲的氢能

源车进行了跨度长达13年的深入分析。通

过对燃料电池车的购买成本进行拆分，我

们对燃料电池车的燃料电池系统、电机等

组件的价格均进行了测算；此外我们也对

燃料费用、基础设施成本、维修费用等运

营成本也分别进行了测算。我们相信通过

这种分析方法，不仅对当前行业的研究成

果进行了补充，也可以帮助我们的读者将

这个TCO模型应用到各种类别的燃料电

池车辆运营TCO测算中。事实上，我们在

搭建了基础的TCO模型后，将其应用到了

三个实际的燃料电池车辆运营使用案例

中：上海的氢燃料物流车运营、加利福尼

亚的氢燃料港口重卡运营及伦敦的氢燃

料公交车运营。

我们的TCO分析展示了燃料电池车的良好

发展前景。即使不考虑氢能的非定量优势

（如零污染性排放等），仅就定量成本而

言，在美国、中国及欧洲三个地区及各个

实际应用案例中，燃料电池车的TCO均预

计会在2029年之前低于纯电动车及燃油

车的TCO。这一方面是由于技术进步及大

规模生产带来的制造成本下降导致的，另

一方面也受益于氢气价格、加氢站等运营

相关的成本持续下降。因此各国政府开始

投入越来越多的精力发展氢能相关技术

及推动氢能的应用。

通过我们的TCO模型测算，2019年燃料

电池车的每百公里总拥有成本约比纯电

动车及燃料车分别高40%及90%左右。从

购买成本看，较高的燃料电池系统价格及

因为缺乏规模效应导致的零部件成本加

价是购买成本较高的主要原因；从运营成

本来看，较高的氢气价格是当前运营成本

高昂的主要原因。

然而，预计到2026年，燃料电池车的TCO
将会开始低于纯电动车，到2027年，燃料

电池车TCO将会开始低于燃油车。总体来

看，我们预计未来10年内燃料电池车TCO
将会降低50%，燃料电池系统及氢气价格

下降是主要驱动因素。其中燃料系统成本

预计到2029年将下降超过50%。燃料电

池系统成本下降空间较大，主要是因为当

前燃料电池系统价格高企是由于高技术

门槛和高制造成本导致的，而不是由于原

材料成本较高导致的。当前有很多观点认

为燃料电池价格较高的原因是使用了铂

金作为催化剂，但实际上，铂金的成本在

燃料电池系统总体成本中占比不到1%。与

之相反，锂电池的金属材料成本如锂和钴

则在电池总体成本中占据了很大比例。因

此，技术进步及大规模生产可以驱动燃料

电池系统价格显著下降。运营成本方面，

其下降的主要驱动因素是氢气价格，受益

于更多的可再生能源将用于氢气生产（目

前由可再生能源生产的氢气占比还不到

5%）及相关运输及存储技术的提升，预计

氢气价格将在美国、中国、欧洲等国家和

地区均明显下降。
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我们的TCO预测采取了非常保守的假

设。实际上历史经验表明，随着新兴技

术的出现，生产成本的下降往往会比预

测值要大的多；此外，我们也没有将任

何政府补贴（车辆购买补贴、加氢站建

设补贴、加氢站运营补贴等）或政府激

励纳入到TCO模型中。从上海、加利福

尼亚及伦敦的案例分析来看，由于政府

补贴或对燃油车的额外路税将使得燃料

电池车的TCO更快地与纯电动车及燃料

车的TCO实现交叉。此外，我们仍假设

燃油车成本变动较为稳定，但实际上，

燃油车成本可能由于油价上涨、更严格

的排放标准出台、市区准入限制、燃油

车禁令等无法量化的原因而大幅上升。

因此，考虑到其他因素，燃料电池车的

TCO有可能会在2025年之前就低于电动

车及燃油车的TCO。

最后，本文还对燃料电池车的能量转换

效率、氢气生产、和温室气体排放等燃

料电池技术相关的环境影响进行了现状

分析及未来展望。事实上这并不是本白

皮书的研究重点，我们将会在第3卷 * 

白皮书中进行更为详细的讨论，但是我

们相信在本白皮书中引入关于氢产业链

的基础分析，将有助于我们的读者更好

的理解氢能相关价值链及未来发展趋

势。当前燃料电池车的能量转换效率是

高于燃油车，但低于纯电动车的，这主

要是由于氢气生产过程的低效及能量损

失。而在未来，风力及光伏等可再生能

源将会在制氢过程中发挥更大作用，提

升燃料电池车的能量转换效率。因为当

前可再生能源受到季节、高峰低谷使用

周期等因素的影响较大，产生了大量被

浪费的过剩电力。可再生能源的边际成

本接近于零，使得其定价低于其他当时

生产的电力，而因为过剩电力浪费情况

的存在，新能源电力在欧洲某些国家甚

至有负电价情况出现。而氢能恰好可以

利用这些可再生能源，将过剩的电力以

氢气的形式储存起来。

从环境影响的角度来看，燃料电池车是

最清洁的，相较于的电动车及燃油车，

燃料电池车的全生命周期碳排放是最少

的。而随着可再生能源更多的应用于氢

气制取，及氢气运输技术的提升，预计

燃料电池车的碳排放还将继续降低。同

时，相较于纯电动车，燃料电池车在制

造过程中的碳排放也较低。因为电池生

产过程中使用了大量金属材料如锂和钴

等，金属材料的挖掘、生产加工等过程

均有大量能量消耗及碳排放。同时燃料

电池车回收在报废阶段也比电动车回收

更容易且更有经济吸引力。

正如比尔盖茨的名言：“我们总是高估

未来两年将发生的变化，低估未来十年

将发生的变化。不要让自己陷入无所作

为的状态。”我们希望本白皮书可以对

我们的读者理解氢能及氢能如何应用在

交通领域提供一些帮助，尽管我们的努

力可能微不足道，我们也希望竭尽所能

的为创造更加经济合理的商业模式及更

加绿色的世界而做出一些微小贡献。

注释：*三卷白皮书系列包括：1.交通出行中的氢燃料电池解决方案；2.氢和燃料电池的应用现状和未来；3.氢供应链的演进与未来
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燃料电池简介 

1.1 什么是燃料电池

广义上来讲，燃料电池是通过化学反

应，将燃料及氧化剂中蕴含的化学能转

换为电能的装置1。最近，燃料电池这个

词几乎被专门用来形容以氢作为燃料的

反应堆2。 

氢气作为汽车燃料已经有很长的历史

了。在200年前，氢气就被用在第一代

内燃机中作为燃料，与现在内燃机里汽

油等燃料工作原理类似 3。但是因为安

全性及能量密度较低，氢气作为内燃机

燃料并没有表现出优越性 7。然而，在如

今的燃料电池技术中，氢气并不直接燃

烧，而是和氧气反应转换为电能 4。

氢气和氧气的化学反应是非常简单的，可

以用如下公式表示：2H2+O2=2H2O 5。 在

燃料电池中，氢气和氧气分别进入到电池

的阳极和阴极（图1）。电池两极之间通过

电解液隔离，一方面可以阻止电池两极的

反应物相互接触，一方面为阳极产生的离

子提供到达阴极的通道。

如图1所示，燃料电池反应原理如下：氢

气首先进入燃料电池的氢电极（称为阳

极）（步骤1），然后氢气与覆盖在阳极

上的催化剂反应，释放电子形成带正电

荷的氢离子（步骤2），氢离子穿过电解

液到达阴极（步骤3）。然而，电子不能

通过电解液，相反，电子流入电路，形

成电流，产生电能（步骤4）。在阴极，

催化剂使氢离子与空气中的氧结合形成

水，水是燃料电池反应中的唯一副产品

（步骤5）6。

图1：燃料电池反应堆工作原理

阳极

阴极

氢气入口(H2)

水 (H2O)

电流

e
催化剂涂层
 

1 2

5

3

4 e

氧气入口 (O2)

电解液
离子

离子

离子
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燃料电池可以简单的根据电解液的

不同分为几种不同的类别，主要的

燃料电池类型包括：质子交换膜

燃料电池（“PEM”），碱性燃料

电池（“AFC”），磷酸燃料电池

（“PAFC”），固体氧化物燃料电池

（“SOFC”）以及熔融碳酸盐燃料电

池（“MCFC”）。图2对不同燃料电

池进行了对比。PEM目前是处于商业

化最前沿的燃料电池，因为PEM可以在

50-100摄氏度下运行，启动时间较短，

同时对氧化剂要求较低，空气就可以作

为其氧化剂来源 8。这些特性使得PEM
成为汽车能源的理想解决方案，并且使

得PEM从20世纪90年代开始得到了快速

发展 10。

图2：燃料电池的5种类型对比 9

燃料电池类型 电解液 运行温度/°C 催化剂 主要优势 主要劣势 应用领域

PEM 质子交换膜 50-100 铂金  • 启动快

 • 室内温度较低

 • 可以将空气作为

氧化剂

 • 对CO敏感

 • 需要将反应物

加湿

 • 汽车

 • 便携式电源

AFC 碱性电解液 90-100 镍/银  • 启动快

 • 工作温度较低

 • 需要纯氧作为催

化剂

 • 航空航天

 • 军事

PAFC 磷酸 150-200 铂金  • 对CO2不敏感  • 对CO敏感

 • 启动较慢

 • 分布式发电1

SOFC 固体氧化物 650-1,000 LaMnO3/LaCoO3  • 可以将空气作为

氧化剂

 • 较高的能量效率2

 • 运行温度较高  • 大型分布式发电

 • 便携式电源

MCFC 熔融碳酸盐 600-700 镍  • 可以将空气作为

氧化剂

 • 较高的能量效率2

 • 运行温度较高  • 大型分布式发电

注释：1.用多种小型，连接电网的设备发电和储能； 2. 热电转换效率可以达到85%，纯电转换效率约为60%
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种类 主要应用 示例

交通

乘用车

卡车

叉车

公交

物流车

航空器

船只

电动自行车

固定电源

热电联产系统（“CHP”）

不间断供电系统（“UPS”）1

分布式发电

其他应用 

便携式电源

无人机（“UAVs”） 

图 3：氢燃料电池的主要应用及示例

氢燃料电池可以被广泛的应用于各个场景中，主要的应用可以被分为3类：交通、固定电源及（如便携式电源）

（图3）11 

注释：1. 不间断供电系统可以在主输入电源故障时对外供电
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1.2 燃料电池及燃料电池车发展历史

燃料电池并不是一个新产物，最早的燃

料电池可以追溯到1839年，是由威尔士

科学家威廉·格罗夫（William Grove)发
明出的原型12。然而燃料电池车首次成

为焦点是在20世纪70年代—石油危机

推动了氢燃料电池在汽车上的应用14。

在接下来的几十年，不同国家和地区的

科学家为了推动燃料电池车的发展做了

不懈的努力14。 在多年的研发投入下，

丰田在2014年推出了全球第一辆商业化

的燃料电池车。在此之后，燃料电池车

在公众眼中不再是一个只存在于实验室

中的车型，而是驱动未来汽车变化的主

要技术之一。从2014年开始至今，中

国、美国、日本及欧洲的一些国家开始

着力于推动氢燃料电池技术的发展14。图

4列举了关于燃料电池及燃料电池车的发

展简史 。通过政府政策鼓励、技术进步

及产业参与度提升等多方面的投入，燃料

电池的应用已经进入了一个黄金时代。
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1.3 不同国家及地区的氢燃料及燃料电

池发展情况

与大多数先进技术一样，燃料电池技术

在初始研发时对政府的政策依赖较高。

中国、美国、欧州、日本等国家政府出

于不同的原因，都不同程度出台了相关

政策及鼓励措施，促进了燃料电池产业

的发展，并在燃料电池核心技术研究上

进行了大量投资。上述国家对燃料电池

的发展制定了补贴政策和中长期战略规

划，通过对各国政府政策及产业发展的

分析，可以获得各国氢燃料及燃料电池

的政策端启示。图5对每个国家的氢燃

料相关政策重点进行了概括，我们将在

后续的文章中进一步详细讨论。 

图5：主要国家的氢燃料相关政策概览1

美国 中国 欧洲 日本

国家战略  • 早在1990年，美国

政府就颁布了《氢能

研究、发展及示范法

案》，制定了氢能研

发5年计划 13

 • 通过在氢能方面的长

时间持续投入，美国

已经形成了一套系统

的促进氢能发展的法

律、政策和科研方案 30

 • 尽管与其他国家相比，中国

的氢能发展相对较晚，但中

国目前正在大力发展氢能

 • 2016年，氢能被列为《能源

技术革命创新行动计划》中

的15个关键领域之一 25

 • 2019年两会期间，氢能首次

写入政府工作报告 26

 • 2003年，欧盟25个国家

启动了欧洲研究区项目

（“ERA”），其中包括建

立欧洲氢燃料电池技术研

发平台 13

 • 2019年，燃料电池和氢

能联合会（FCHJU）发布

了《欧洲氢能路线图》，

提出了到2030年及2050
年氢能发展的路线图 34

 • 氢能被列为日本的“国家能

源”，日本政府致力于使日本

成为氢能社会 30 31 32

 • 2014年，日本通过了第四个战

略能源计划，并公布了氢气及

燃料电池战略路线图，为氢气

的生产、储存、运输和应用指出

了发展路径 33

氢气生产及运输  • 2019年美国能源

部发布公告，将为

H2@Scale2概念提

供最多3100万美元

的资助，这笔资金

将用于氢气生产方

式创新试验，以及

一个综合的氢气生

产、存储及加气试

点系统 35

 • 全国范围内没有明确的

氢气生产及加气的补贴

政策 27

 • 氢气目前被列为危险化工

品，是氢能发展的主要阻

力之一 27

 • 对氢气的清洁生产较

为重视

 • 欧洲氢能路线图指出要

在2030年以极低的碳

排放实现约三分之一的

氢气生产 34

 • 氢气及燃料电池战略路线

图： 
 – 到2020年中期建立一个

以商业为基础的氢气高

效分配系统 24

 – 到2040年实现零碳排

放氢气的制造、运输和

储存 24

注释：1. 哈维球表示了不同国家及地区政策的重要程度及完成度，只是代表相对次序，并不表示实际进度；2. H2@Scale是一个为了在美国多个行业实现价格合理，可靠的大规

模氢气生产，运输，储存和应用的概念，同时，还整合了各种价值数十亿美元的国内产业、提高了国内竞争力，并创造了就业机会
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美国 中国 欧洲 日本

氢气基础设施  • DOE启动了H2USA-一
个和燃料电池车整车

厂商合作的PPP项目，

来推动氢气基础设施

建设 36

 • 加利福尼亚燃料电池

联盟 （“CaFCP”） 
提出要在2030年达到

1,000个加氢站 37

 • 没有明确的全国范围内的

氢基础设施补贴政策27

 • 佛山、中山等多个市级

政府正在制定地方补贴

政策 25

 • 然而，加氢站建设的审批

程序仍不清楚27

 • 2009年，德国成立了

H2 Mobility，投资建

设了世界上第一个全

国性的加氢站网络 39 

 • 欧洲氢路线图指出预

计到2030年将建设

3,700个加氢站  34

 • 2016-2018，日本经济产

业部已经向加氢站的研

发投入了约8,800万美

元，向加氢站建设投入

了约5.39亿美元的建设

补贴 23

乘用车支持政策  • 2014年，美国政府在《

作为经济可持续增长

路径的全面能源战略》

明确了氢能在交通运

输转型中的主导作用 13

 • 加利福尼亚燃料电池

联盟提出要在2030年
达到1,000,000辆氢燃

料电池车 37

 • 2018年，加利福尼

亚空气资源委员会

（“CARB”）已经为 
“海岸到仓库（Shore 
to Store）”项目拨款

4,100万美元，以测试

10辆8级氢燃料重卡在

港口的应用情况 38

 • 面向燃料电池车购买者的

补贴将至少持续到2025
年 28

 • 与纯电动车类似，政府将

首先推动燃料电池车在商

用车领域的应用，因为商

用车更易监管及实现大规

模应用 28；在商用车领域

率先实行并没有写入政策

中，主要在执行阶段，会

先从商用车入手 28

 • 欧洲氢路线图指出，

预计到2030年，燃料

电池乘用车保有量达

370万辆 34

 • 在以丰田为首的整车厂

商研发投入下 40，日本的

氢燃料电池车以乘用车

为主 29

 • 根据《2017氢能战

略》，2030年目标达到

800,000氢燃料乘用

车 23

商用车支持政策  • 欧洲氢路线图指出，

预计到2030年，燃

料电池轻型商用车达

50万辆、燃料电池卡

车及公交车保有量达

4.5万辆 34

 • 根据《2017氢能战

略》，2030年计划达到

1,200辆氢燃料公交车

和10,000辆叉车的保

有量 23

注释：1. 哈维球表示了不同国家及地区政策的重要程度及完成度，只是代表相对次序，并不表示实际进度
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美国是第一个将氢能及燃料电池技术作

为其国家战略的国家 31。由于石油危机

的发生，美国政府从20世纪70年代开

始对氢能研究进行了大量资助 41。早在

1990年，美国政府就颁布了《氢能研

究、发展及示范法案》，制定了氢能研

发5年计划 13。 2002年，美国能源部发

布了《国家氢能发展路线图》，为公共

部门及私人部门如何协调长期发展氢能

提供了蓝图 13。在2012年，美国国会

重写了氢能燃料电池政策，将加氢站相

关资产的税收优惠从30%提升至50%，

并建立了分级税收奖赏制度，加大了对

高效燃料电池（如利用热电联产的燃料

电池）的奖赏力度 51。在2014年，美国

政府颁布了《作为经济可持续增长路径

的全面能源战略》，在其中明确了氢能

在交通运输转型中的主导作用13。 10月
8日被燃料电池及氢能协会选为全国氢

能及燃料电池日，同年得到了参议院第

217号决议的指定，标志着氢能及燃料

电池的地位日益重要  49。如图6所示，

通过美国各氢能组织的不懈努力，美国

氢能相关政策几乎已经覆盖了氢能全产

业链。 

美国氢能和燃料电池的研发主要由能源

部牵头，建立了以能源部国家实验室为主

导，高校、科研机构、企业为补充的研发

体系，关键技术的研发将获得资金拨款

支持 31。通过在氢能方面的长时间持续

投入，美国已经形成了一套系统的促进

氢能发展的法律、政策和科研方案 30。 
图6标注了主要的政府政策及举措时间

表。2019年3月，美国能源部发布公告，将

为H2@scale1提供最多3100万美元的资

助，用于实现美国多行业中氢气生产、运

输、存储及利用的规模化 34。

为了进一步推进燃料电池的广泛应用及

解决氢气基础设施的问题，美国能源部启

动了H2USA—一个和燃料电池车整车

厂商合作的PPP项目，来推动氢气基础设

施建设，以支持美国消费者选择氢能源驱

动的交通工具 36。 美国在氢能源多年来

的投资在实践中取得了明显成效。在燃料

电池车的商业应用方面，美国拥有全球最

多的氢燃料乘用车。截至2019年8月，美

国的氢燃料乘用车销量及租用数量已经

达到7,271辆  44。除此之外，截至2019年4
月，美国已经有了超过30,000辆氢燃料叉

车  335，这些叉车主要应用于沃尔玛及亚

马逊等美国企业  50。

由于州政府及公众对可再生能源的大力

支持，加利福尼亚是美国氢燃料电池车商

业化程度最高的州 46。截至2019年6月，

加州有6,830辆燃料电池车在运营，数量

远超其他州  37。自2010年6月，加州能源

委员会发放了第一笔拨款，加州已经开了

35个零售加氢站，另有29个加氢站正在

建设中 45。加州空气资源委员会和加州燃

料电池联盟在推进氢燃料电池车商业化

进程方面发挥了重要作用 47。 加州已经

发展出了一套完整的“规划-补助-评估”

系统，成为美国最活跃及最具示范性的

氢燃料电池应用范例 48。展望未来，加州

燃料电池联盟提出了到2030年建设1,000
座加氢站及达到100万辆燃料电池车的

目标  37。

注释：1. H2@Scale是一个为了在美国多个行业实现价格合理，可靠的大规模氢气生产，运输，储存和应用的概念，同时，还整合了各种价值数十亿美元的国内产业、提高了国内竞

争力，并创造了就业机会

美国
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图6：相关政策/倡议覆盖范围及时间表

氢气生产 
及运输

加氢站 乘用车支持 商用车支持

1974

1990

1996

2002

2003

2006

2012

2013

2014

2019

 • 迈阿密大学举办“迈阿密氢能源经济”会议 
（THEME）

 • 美国能源部-《国家氢能源发展路线图》 53

 • 美国国会-《美国燃料电池和氢基础设施法案》51

 • 美国能源部-《氢能研究、发展及示范法案》 54

 • 美国能源部- 《氢燃料发展倡议》 56

 • 美国能源部启动了H2USA-一个和燃料电池车整

车厂商合作的PPP项目，来推动氢气基础设施建

设以推动燃料电池车的大规模应用 36

 • 美国能源部-《1996年氢未来法案》 55

 • 美国能源部和美国交通部-《氢能源计划》 57

 • 美国白宫办公厅-《全面能源战略》 52

 • 美国能源部宣布了高达3,100万美元的氢能源资

助计划 34

 • 加州燃料电池联盟（The California Fuel Cell 
Partnership）提出了到2030年建设1,000座加氢

站及达到100万辆燃料电池车的目标  37
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中国的第一辆燃料电池车是在1999年研

发的 60。中国是全世界最大的氢气生产

及消费市场，并拥有全世界最大的氢气

生产能力，目前工业用氢气产能达到了

2,500万吨/年 31。在消费端，自2017-
2019年，中国已经卖出了3,000辆氢燃

料电池车 （均为商用车），使得中国成

为燃料电池车的主要市场之一  64。

中国巨大的氢燃料市场规模受益于多年

来相关的政策支持及激励措施。自2011
年以来，中央政府已经接连发布了鼓励

氢能及燃料电池技术发展的顶层方针及

指导方案。如《“十三五”国家战略性

新兴产业发展规划》、《能源技术革命

创新行动计划（2016-2030年）》、《

节能与新能源汽车产业发展规划（2012-
2020年）》  及《中国制造2025》 21。 
此外，为了促进新能源汽车的发展，政

府对乘用车生产采取了一种“双信用管

理制度”，即对新能源车的生产给予正

积分而对传统内燃机车的生产给予负积

分 188。该系统将来也可能应用于商用车 

189。2016年，氢能被列为《能源技术革

命创新行动计划》中的15个关键领域之

一 25。随着中国正在全国范围内努力向

可再生能源过渡，氢能将在这一过程中

发挥越来越重要的作用 63。氢能的应用

有助于缓解中国能源体系中存在的许多

突出问题，例如能源安全及可持续性问

题 65。 2019年两会期间，氢能首次写入

政府工作报告，表明中央政府越来越重

视氢能的发展26。

在燃料电池车方面，自2014年以来，中

国在氢燃料电池车产业上作出了重大努

力，推动燃料电池技术成熟，降低氢气

成本，以推动氢能在各个领域的应用。

值得注意的是，氢能并不是中国唯一被

关注的可再生能源，燃料电池车的发展

是与电动车的推动同步进行的 28。与电

动车的发展历程类似，中国首先关注的

是燃料电池车在商用车领域的应用，因

为商用车较易监管也更容易进行大规模

应用。

中央政府及地方政府的补贴是燃料电池

车产业发展的关键驱动因素之一，补贴

主要包括如下三个方面： 

 • 对购买燃料电池车的消费者进行补

贴。尽管对纯电动车的补贴正在退

坡，但预计对燃料电池车的补贴将会

持续到2025年。根据专家访谈，随着

燃料电池车的应用规模逐渐扩大，燃

料电池车的补贴将也会逐渐退坡，并

对购买车型所应用的技术及性能逐渐

提出更高的要求 28

 • 对加氢站建设进行补贴。目前对于加

氢站的补贴没有一个全国范围的清晰

指引，但一些地方政府如佛山、中山

等已经设立了地方政府补贴政策 25。佛

山市是中国氢能源发展位于前列的城

市之一 ，佛山市为每个新建加氢站提

供最高800万人民币的补贴 62。

 • 对氢气进行补贴。根据专家访谈，对

氢气的补贴主要是为了降低消费者使

用燃料电池车的燃料成本，使得使用

氢燃料的汽车每百公里燃料费用与普

通柴油车及汽油车持平或更低，但对

氢气的补贴具体是给终端消费者还是

加氢站仍然处于讨论中 28。

中国
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 • 将氢气从危险化学品类别中剔除

 • 明确加氢站审批流程

 • 对燃料电池的关键部件实现国产替代

及批量生产以降低燃料电池车的生产

成本

图7：《促进汽车循环经济发展实施方案》对汽车市场的影响

注释：1. 中华人民共和国国家发展和改革委员会

实施的可能性及对氢能源行业的

潜在效益 
关于新能源车的主要举措

取消购买限制

提升农村地区销量

取消皮卡限制

优化基础设施建设

报废老旧车辆

鼓励汽车租赁及汽车

金融发展

促进公共服务车辆电

动化（客车及货车）

 • 继续将新能源汽车排除在地方政府的限购范围之外

 • 新能源汽车牌照限制将取消（如北京） 

 • 鼓励农村居民置换旧车，对购买新能源汽车给予补贴 

 • 目前，皮卡车在中国被归为轻型卡车，适用于对卡车的所有限制 

 • 对皮卡相关限制的取消，将释放地级市以下城市的皮卡需求

 • 推进充电设施及加氢设施建设，及授予更高的通行权政策（如允许

新能源汽车使用公交专用道），有利于新能源汽车的使用 

 • 对使用10年以下乘用车更换新能源汽车给予奖励和补贴

 • 鼓励长期和短期租赁，促进新能源汽车租赁

 • 推动公交、环卫、邮政、城市物流等公共服务车辆向新能源汽

车升级

尽管氢能源发展得到了政府支持及相关

政策推动，但中国的氢能源相关产业仍

有较大的进步空间，例如在相关政策和

配套设施方面还有改进的空间。根据专

家访谈，对行业影响较大的相关改进措

施包括 27：

 • 对加氢站及氢气生产运输的相关政策

2019年6月，发改委1关于 《促进汽车循

环经济发展实施方案》获得了相关部门的

批准，主要举措包括：取消地方政府对新

能源车限购及车牌限制，中央政府将继续

对新能源车提供补贴，及加速取消对皮卡

进入城区的限制 66。 预计发改委的方案

将在短期内刺激新能源车（包括燃料电池

车）的销量提升 （图7）。 

对行业的潜在影响：小 大

1

3

6

2

5

4

7
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欧盟将氢能源视做能源安全及能源转型

的重要方向 31。2003年，欧盟25个国家启

动了欧洲研究区项目（“ERA”），这个项目

中包括要建立欧洲氢燃料电池技术研发平

台，用于攻克氢能行业及燃料电池中的关

键技术问题 13。 2008年，欧盟成立了燃

料电池及氢能联合会 （“FCHJU”），这

是一个PPP项目，在欧洲发展及推广燃料

电池技术的过程中中发挥了重要作用 67。

2019年2月，FCHJU发布了《欧洲氢能路

线图：欧洲能源转型的可持续路径》，提

出了到2030年和2050年氢能发展的路线

图，为氢能和燃料电池在欧洲的大规模推

广指出了路径 34。 

 • 这份路线图对氢能产业相关的利益方

提出了重要建议：

 – 监管者及产业方应该联合起来共同为

各行各业减少碳排放制定清晰、可实

现的长期路径

 – 欧洲产业方应该大力投入氢能及燃料

电池技术的研发，以保持在氢能产业

中的竞争力，抓住行业中的新机遇 34。

 • 这份路线图为氢能在以下领域的发展

提出了具体的关键节点目标（图8）：

 – 在交通领域，预计到2030年达到370
万辆氢燃料乘用车，50万辆氢燃料轻

型商用车，及4.5万辆氢燃料重卡和公

交车的氢燃料汽车保有量。同时，到

2030年，预计将有570辆氢燃料火车

替代现有的火车 34。

 – 在加氢站方面，预计2030年将有

3,700个大型加氢站

 – 在制暖方面，预计2030年氢气可以

取代约7%的天然气（以量计算）为

250万户家庭供暖，到2040年，可以

取代32%的天然气为1,100万户家庭

供暖 34。

 – 在氢气生产方面，预计在2030年以极

低的碳排放实现约三分之一的氢气生

产，这些氢气可以被用于各行各业如

用于石油炼制中的加氢反应，及生产

合成氨等 34。

 – 在发电方面，预计到2030年氢气发电

厂也可以得到大规模的概念验证。由

于有大量未被利用的新能源电力（如

弃风弃光等），这些新能源由于没有合

适的储电设备，发出的电会被浪费，预

计到2030年，这些被浪费的电力可以

用于生产氢气，而这些由可再生能源

生产的氢气也可以用于发电，最大程

度的避免新能源的浪费 34。

欧洲
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欧洲氢能路线图  2030年目标 

氢气生产及运输 预计在2030年以极低的碳

排放实现约三分之一的氢

气生产，这些氢气可以被

用于各行各业如用于石油

炼制中的加氢反应，及生

产合成氨等 

大量未被利用的新能源可用于制氢

建设氢气发电示范工厂

建设可再生氢气制取的工厂

加氢站 3,700个大型加氢站

乘用车支持 氢燃料乘用车保有量达到370万辆

商用车支持 50万辆氢燃料 
轻型商用车

4.5万辆氢燃

料重卡和公

交车

570辆氢燃料火车

图8：欧洲2030年氢能发展路线图 34

德国是欧洲氢能及燃料电池技术的领先国

家。为了推广氢能及燃料电池，德国成立了

国家氢能及燃料电池组织（“NOW”），这

个组织负责管理及协调国家氢能及燃料

电池创新项目（“NIP”），及德国联邦国

土交通省下的电动车部署项目（“BMVI”
） 68。2006年德国联邦政府联合研究机

构代表及各个产业方共同发起了NIP项
目，旨在提升氢能在德国能源体系中的地

位 69。2006-2016年期间，NIP资助了约14
亿欧元用于氢能相关的研究、开发及示范

项目 70。2009年，德国政府与法国液化空

气集团（“Air Liquide Group”）， 林德集团

（“Linde Group”）, 壳牌（“Shell”），
道达尔（“TOTAL”）及其他公司共同

发起了“H2 Mobility initiative”，计划

投资3.5亿欧元在德国建立一个全国性的

氢燃料补给网络系统 39 。 截至2018年
末，欧洲已经有了152座加氢站，其中

41%都位于德国 71。

尽管英国是最早发现氢气及制造氢燃料电

池车的国家，但相较于欧洲其他国家如德

国等，英国政府对氢能及燃料电池的政策

支持缺乏整体性，直到2016年英国才出

台了第一个氢能发展整体战略 72。2014
年，E4tech及元素能源发布了氢能及燃

料电池路线图，其中包括了氢气供应链

路线图（如氢气的生产及运输）、终端

消费路线图（如运输工具）等11个子路

线图。这份路线图，作为零排放战略的

一部分，旨在加快氢能及燃料电池的发

展速度 72。2017年1月，欧盟的JIVE项目

资助了欧洲5个国家部署139辆零排放燃

料电池客车，其中56辆在英国  73。

H2
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在我们所研究的国家中，日本或许是最致

力于建设氢能源社会的国家。由于地理位

置及环境限制，可再生能源在日本非常受

重视 30。最初日本希望依靠核能实现可再

生能源战略，但福岛核电站事故迫使政府

重新审视其能源战略 30。现在，氢能源被

确立为“国家能源”，日本政府已经承诺

要将日本建设为氢能社会 30 31 32。

在2014年，日本通过了第四个战略能源

计划。这个计划明确指出要加强氢能源的

利用，并公布了氢气及燃料电池战略路线

图，明确了氢气的生产、储存、运输和应用

的发展路径 33。在2015年，NEDO*发布了

一份关于氢能源的白皮书，将氢能源定位

为国家发电的第三个支柱能源 32。在2017
年，日本政府发布《氢能源基础战略》，指

出要在2030年实现氢能源发电的商用化 
30。METI** 在2018年为氢能及燃料电池

产业投入了2.6亿美元的研发费用 75。

日本的燃料电池商业化应用处于世界前

沿，这些应用包括民用固定热电联产式

燃料电池发电系统，工业用燃料电池，

及燃料电池交通工具等。民用固定热电

联产式燃料电池发电系统在2009年首

次实现了商用化，使日本成为第一个将

燃料电池引入民用领域并为住宅提供电

力及热水的国家 33。 截至目前，日本已

经在商业建筑及居民住宅引入了超过了

20,000个固定热电联产式燃料电池发电

系统 78。

燃料电池车是日本的又一焦点。日本汽

车制造商-丰田、本田和日产从20世纪

90年代起就一直致力于燃料电池车的研

发。2014年，丰田推出了首款商用化的

燃料电池车-Mirai，成为燃料电池车发展

历史上的重要里程碑，随后本田也推出

了商用化燃料电池车-Clarity  40。和其他

国家不同，日本的燃料电池车是在乘用

车领域率先发展起来的 75。根据日本新

能源产业技术综合开发机构的数据，截

至2019年6月，燃料电池车已经在日本

售卖出3,219辆  44。除了乘用车，日本计

划在2020年日本东京奥运会上至少投放

100辆氢燃料公交车 77。

随着燃料电池车在日本的应用逐渐增

多，日本的氢气基础设施建设也处于领

先地位。政府资助及行业联盟共同推动

了加氢站密度的增加。2018年，由日

本丰田、日产等11家公司组成的财团成

立了日本“H2 Mobility”公司。计划到

2021年在日本建成80座加氢站 32。目前

日本有127座加氢站，是世界上加氢站

最多的国家 42。

注释： *NEDO：新能源产业技术综合开发机构; ** METI：经济产业部

日本
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根据氢能理事会，交通运输是氢能及燃

料电池技术最重要的应用领域之一 82。从

大多数已经开始探索燃料电池应用方式

的国家来看，燃料电池车的应用是各国实

现其能源战略及达到低碳目标的重要路

径之一。

将氢燃料电池应用在交通工具中可以追

溯到1966年 79。但由于基础设施的缺乏，

这项新技术无法得到广泛应用 80。然而由

于燃料电池技术的优势，使得各国政府持

续探索如何将其作为一种清洁无排放的

能源进行广泛应用。

理论上来说，燃料电池可以广泛的应用

于各种交通工具上，但火车、无人机和

电动自行车等工具目前仍处于早期开发

阶段，部署有限 11。

由于目前乘用车及商用车是氢燃料技术

应用的前沿领域 81，本文将主要分析氢

燃料乘用车及氢燃料商用车的应用情

况。图9显示了燃料电池技术如何应用

在各个车型中，而图10则从政策的角度

分地区列示了燃料电池车及加氢站的数

量及未来目标。我们将在第二节对各个

车型的细节进行探讨。

图9：典型氢燃料乘用车及商用车车型

现代 NEXO

氢燃料叉车-耶鲁 千棕榈阳光车道运输公司在
加州运营的氢燃料公交车

氢燃料重卡- 丰田 京东物流使用的 
氢燃料物流车
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图10：当前分地区*燃料电池车和加氢站数量及目标

注释： *日本、美国及中国的数据截至2019年4月，欧洲数据中德国数据截至2019年7月；**因为不同信息来源中对卡车分类的定义不同，因此我们将轻卡及重卡共同在卡车中

测算，具体车型的分类会在第二节中进行详细分析

乘用车 公交车及客车 卡车** 叉车 加氢站

美国

当前 7,271 44 35辆已投入使用, 39辆在开发中 测试中 >30,000 335 ~42 37

目标 2030年：5,300,000辆氢燃料电池

车辆上路 337

2030年：300,000
辆 337

2030年：7,100 337

中国

当前 0 2,000+ 64 83 84 85 1,500+ 94 2 23 89

目标 2020年：3,000台 87

2030年：100万台 336

2020年达到11,600辆氢燃料商用车 87 2020年：100

2030年：500

欧洲

当前 ~1000+ 42 ~76 42 73 86 ~100 88 ~300 42 ~152 71

目标 2030年：3,700,000 34 2030年达到45,000辆氢燃料卡车及公交车 34 2030年：~3,700 34

日本

当前 3,219 44 18 N/A 160 127座，还有10座正在建

设中

目标 2020年：40,000

2025年：200,000

2030年：800,000 24

2020：100

2030：1,200 24

2020：500

2030：10,000 24

2020：160 

2030：900 24
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燃料电池车 
应用概述

对于大多数不了解的消费者来说，燃料电

池车听起来极其复杂和精密。然而，当燃

料电池车被分解成各个模块时，它其实是

非常简单的。正因为这种简单性，燃料电

池技术已经被广泛应用于各种车型。

本节会介绍不同车辆类型和及燃料电池

技术在不同车型中的潜在应用前景。这将

为深入分析燃料电池在某些车型的应用

奠定基础，并提供一个逻辑入口。

首先，让我们介绍一下燃料电池车的基本

部件，并解释一下它们的简单工作原理。

我们还将比较和对比燃料电池车、纯电动

车以及传统燃油车之间的零部件差异。

2.1：燃料电池车的基本部件

如图11所示，与大部分现代化汽车一

样，燃料电池车由四个基本模块组成：

动力系统、底盘、汽车电子系统和车身 

90 96 97。动力系统通过燃料电池系统和电

动机为汽车提供动力。这种能量来源于

氢，氢储存在车辆的压力罐中 91。燃料

电池堆将这些能量转化为电能，并由电

池作为辅助一同驱动电动机。这与纯电

动车的原理没有太大不同，但是燃料电

池车的电池容量要小得多。因为纯电动

车的电池用于储存驱动汽车所需的全部

能量，而燃料电池车只需使用电池来辅

助稳定燃料电池的输出功率： 在功率需

求较低时吸收额外的电力，在功率需求

大时释放电力 92。

从理论上讲，纯电动车具有更高的能源效

率，正如我们将在第4节中讨论的那样，但

是过大的电池重量降低了这种优势，特别

是对于长途运输用的重型车辆。纯电动车

必须为每多行驶一英里增加更多的电池容

量，从而给车辆增加额外的重量 94。比如

在特斯拉的电动重卡模型中，预计其电池

重量可以达到4.5吨 95。而燃料电池车就没

有这样的问题，因为其所携带的氢气质量

远小于同等能量所需的电池质量。这是因

为氢具有更高的比能—大约120MJ/kg，
而电池的比能是5MJ/kg 94。

除了动力系统，车辆的其他部件基本上

是相同的。车辆底盘包括传动、转向、制

动和行驶系统。车辆电子系统主要由底

盘控制系统，安全系统和车辆电子产品

比如信息娱乐/通信，高级驾驶辅助系统

（“ADAS”）以及传感器等构成。最后，

车身包括车身主体、座椅和内饰 93。
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图11.  燃料电池车部件

模块 零部件子模块 零部件

动力系统

能源存储 氢气罐

燃料系统 燃料电池系统，电池组

动力机 电动机

排放系统 排放系统

底盘

传动装置 传动装置

转向系统 转向系统

刹车 刹车

行驶系统 轮毂与轮胎、车架、悬挂、车轴

电子系统

电子控制系统 底盘控制系统、安全系统等

车辆电子产品 信息娱乐/通信，高级辅助驾驶系统、传感器，温度调节

车身 车身 车身主体，座椅，内饰

温度

调节

传动系统

信息娱乐/通信

悬挂

电动机

刹车

燃料电池

系统

转向系统

排放系统

车身

主体

高级驾驶辅助

系统&传感器

车轴

氢气罐

电子系统 

电池

轮毂&
轮胎 车架
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在燃料电池车中，燃料电池系统由燃料

电池组和辅助系统组成。如下图12所
示，燃料电池堆是核心部件 98，它将化

学能转化为电能为汽车提供动力。燃料

堆的详细原理已在第1节中说明，因此这

里不再赘述。

燃料电池系统除燃料电池堆外，还有四

个辅助系统：供氢系统、供气系统、水

管理系统和热管理系统 99。供氢系统将

氢从氢气罐输送到燃料电池堆；由空气

过滤器、空气压缩机和加湿器组成的供

气系统为燃料电池堆提供氧气 99；水热

管理系统采用独立的水和冷却剂回路 99

图12. 燃料电池车运行原理

氢气罐 供氢系统

水热管理系统

供气系统

电池

动力控制单元 电动机

燃料电池堆

水

废氧

热量回收

（向驾驶室）

注释：*在本白皮书中，燃料电池系统包括燃料电池堆、辅助系统（BoP）、燃料电池电控，不包括氢罐等

来消除废热和反应产物（水） 100。通过

热管理系统，可以从燃料电池中获取热

量来加热车辆的驾驶室等，提高车辆的

效率 94 101。

燃料电池系统产生的电力通过动力控制单

元（“PCU”）传到电动机，在电池的辅助

下，在需要时提供额外的电力 99。
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图13. 燃料电池车的动力系统和其他动力系统

如图13所示，燃料电池车与其他车辆的

主要区别在于动力系统。所有其他零部

件本质上是相似的，因此这里没有突出

显示。

燃料电池车和纯电动车通过电动机将电

能转化为动能，而汽油和柴油车在内燃

机中将燃料燃烧产生的热能转化为动

能 102。

燃料电池车和纯电动汽车的主要区别在

于电的来源。与燃料电池车不同的是，

纯电动汽车的全部能量来自其电池组，

电池组在充电站进行外部充电 91。

2.2：燃料电池车，纯电动汽车和燃油车

在不同车辆类型中的应用

如前所述，燃料电池车由于其简单性和

灵活性而具有广泛的应用场景。燃料电

池车和电动车都是为了促进零排放和可

持续交通系统所采用的传统燃油车的替

代方案 103。如图14所示，许多国家都出

台了禁止燃油车的政策 106。使用燃料电

池车和电动车这类的清洁能源汽车已经

成为不可否认的未来趋势。

与燃料电池车相比，纯电动车的开发和应

用在大多数场景中更加成熟，但由于电池

重量和续航里程问题而受到限制 104 105。

如图15所示，纯电动车的真实环境续航里

程通常比其官方公布的实验路况下的续

航里程有较大的折扣。电池性能也容易受

到外界环境的影响，如图16所示，低温对

续航里程影响较大 106。

此外，燃料电池车提供了与传统燃油车类

似的加油体验—不需要充电站基础设

施，而这种充电站基础设施在住宅区和高

速公路沿线是很难实现的 94。纯电动车及

其充电站基础设施的全面商业化将对电

网系统产生影响。英国国家电网预测，到

2050年，电动车的电力需求将在45太瓦

时左右，约占全国电力需求的10% 106。

氢气罐

燃料电池堆
动力控制
单元

电动机
电池

纯电动车

动力控制单元 电动机电池

传统汽车

燃料电池车

内燃机油箱
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图14. 纯燃油车禁令规划 106

图15. 纯电动车续航里程  106 334

图16. 温度对电池续航里程的影响 * 106

国家 纯燃油车禁止年份 

英国 2040

法国 2040

德国 2040 （预期）

西班牙 2040

荷兰 2025

加拿大 2040

印度 2030

车型 官方里程 （km） 实际里程 （km）

日产聆风 30kwh 270 199

大众 e-Golf 299 232

宝马 i3 120Ah 358 257

雷诺 Zoe Z.E. 40 402 299

特斯拉 Model S 75D 489 391

BYD 秦 EV450 480 400

温度 （oC） 续航里程 （km）

-15 207

 -5 225

  5 272

15 283**

注释：*以雷诺ZOE Z.E. 40 为实验样本 
**实际里程基准线
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图17. 燃料电池车，纯电动汽车和燃油车在各种应用场景中的应用现状概述

自本世纪初以来，不同类别的燃料电池车

已经开始逐步进入了原型设计和生产阶

段，经过政府和业内人士多年的努力，现

在几乎所有车辆类型都有燃料电池车的

产品或原型（图17）。对于乘用车而言，燃

料电池车已经可以进行商业化应用了，但

由于加氢基础设施有限，且购置成本高，

因而当前使用率仍较低 110。在商用车领

域，叉车、公交车、轻型和中型卡车一直

处于燃料电池商用车应用的前沿 111。

注释：1.由于有效载荷和续航里程的限制，纯电动车尚不是“全面服务”车辆

代表车型 特征 107 108 109 燃料电池车108 纯电动车1 燃油车

乘用车 为载客设计，通常少于7座 已投入市场 已广泛接受 成熟应用

商用车

公交车 用于城市公共交通，通常30-50座 已投入市场 已广泛接受 成熟应用

厢式/轻型货车 用于同城物流，车辆总重量（“GVW”）小

于4.5吨（有效载荷小于3吨，对应于美国1
类和2类

试点阶段 已广泛接受 成熟应用

中型卡车 用于同城和城际物流，总重量4.5-12吨（有

效载荷3-8吨，对应美国3-6级）

试点阶段 试点阶段 338 成熟应用

重载卡车 用于总重量大于12公吨的长途运输（有效

载荷大于8吨，对应于美国7-8级）

原型阶段 试点阶段 339 成熟应用

特殊用车

叉车 用于在短距离内搬运材料的工业货车 已投入市场 成熟应用 
（室内仓库）

成熟应用 
（室外仓库）

采矿车 为采矿作业设计的越野自动倾卸卡车 原型阶段 原型阶段 成熟应用

应用现状： 
原型阶段：尚无产品推出，公司正处于产品开

发阶段

已投入市场：产品发布并公开销售，可以实现

商业化应用

成熟应用：产品已在大多数场景应用

试点阶段：在小范围内对产品进行测试或试点 已广泛接受：产品被终端客户普遍接受
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图18. 燃料电池乘用车应用现状概述

燃料电池乘用车（图18）
第一款由商业流水线量产的氢燃料电池乘

用车可以追溯到2014年的丰田Mirai 117。然

而，在美国、欧洲和日本，当前燃料电池乘

用车的每年采购量只有几百或几千辆 113。

燃料电池乘用车提供了一个在使用性上

与传统燃油车相似的零排放解决方案。

燃料电池车只需要3-5分钟就可以充满

氢燃料，单次加氢可以行驶250-350英
里，与燃油车相当 112。

早期使用燃料电池车的主要是租赁公

司、车队运营商 115、政府机构和企业客

户。由于缺乏广泛的加氢基础设施的限

制，个人客户较少。然而，随着基础设

施的增加，预计未来个人消费将会大大

增加 118。

中国 日本 欧洲 美国

代表性产品  • 上汽集团在2016年推出了荣威950的插电

式混合动力版

 • 中国燃料电池车品牌格罗夫于2019年推

出了中国第一辆燃料电池乘用车

 • 丰田Mirai

 • 本田Clarity（仅供租赁）

 • 丰田Mirai

 • 本田Clarity（仅供租赁）

 • 现代途胜

 • 现代Nexo

 • 丰田Mirai

 • 本田Clarity（仅供

租赁）

 • 现代途胜

 • 现代Nexo

应用现状  • 2018年，中国尚未实现燃料电池乘用车的

销售 114

 • 在上海的一个联合国试点运营项目和汽车

共享服务中使用了50辆荣威950插电式燃

料电池混合动力版 119

 • 丰田Mirai分别于2017年和

2018年在日本销售了575辆
和766辆 114

 • 2017年和2018年，丰田Mirai
在欧洲分别销售了132辆和

160辆 113

 • 共享汽车公司Clever Shuttle
和BeeZero分别拥有20和50
辆燃料电池车

 • 丰田Mirai分别于

2017年和2018
年售出1,700辆和

1,838辆 113

应用程度

应用程度：

以每年新登记的燃料电池乘用车数量表示，通过Mirai、Nexo等典型车型

的销售数据估算 113

<100 >500100-500
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图19. 燃料电池公交车应用现状概述 

燃料电池公交车应用现状概述（图19）
目前，燃料电池公交车是应用最广泛的燃

料电池车车型之一。这是因为它们大多是

对公众运营，并有非常稳定可预测的运营

模式 109。公交车的典型特征是有规律、可

预测的路线，因此它们只需要很少的加氢

站。此外，政府部门所采取的提倡措施对

公交运营商的影响也很大，这使得公交

车成为燃料电池技术早期应用的绝佳选

择。燃料电池公交车还是一个对社会有

展示意义的绿色社会所倡议的绿色公共

交通方式的模板 121 122。

然而，燃料电池公交车的广泛应用仍面

临挑战。首先，与化石燃料相比，氢的

价格仍然很昂贵 121。其次，虽然燃料电

池系统总体上是可靠的，但与内燃机相

比，由于技术相对较新，可能会出现技

术问题，导致操作人员效率低下；这同

样适用于维修和零部件更换，不过这些

问题预计会随着技术应用的成熟而得到

缓解 121。

注释：*CHIC： 欧洲城市清洁氢项目; **JIVE： 欧洲氢燃料汽车联合倡议; ***NFCBP： 国家燃料电池公交车计划; ****TIGGER： 减少温室气体和能源消耗交通投资项目

中国 日本 欧洲 美国

应用现状及案例  • 2003年，3辆奔驰氢燃料电

池公交车在北京进行了首次

测试 124

 • 2017年，中国首条商业化运

营的燃料电池公交线路由飞

驰巴士在佛山云浮运营 125

 • 截至2018年，在上海、佛

山、张家口、成都等城市运

营的燃料电池公交车已超过

200辆 120

 • 2018年，丰田推出了第一

款燃料电池公交车Sora，
预计在2020年东京奥运

会和残奥会之前，将陆续

在东京市区推出100多氢

燃料电池辆公交车 123

 • 作为燃料电池公交车应用的第一

步，CHIC*项目在2010-2016年
期间在8个国家部署了60辆公交

车 86 73

 • 从2017年开始，JIVE**项目（第一

阶段）将在5个国家部署139辆燃

料电池公交车，并得到巴拉德和

其他合作伙伴的技术支持，其中

英国有56辆，德国有51辆 73

 • 到第二阶段，JIVE将在本世纪20
年代初在欧洲部署近300辆燃料

电池公交车 73

 • 截至2019年4
月，在NFCBP***
、TIGGER****和其

他政府项目的资助

下，美国 42有35辆燃

料电池公交车正在进

行积极的试点，以确

定燃料电池公交车的

可靠性和耐久性的优

化改进

主要制造商  • 福田欧辉客车

 • 宇通客车

 • 青年汽车

 • 中通客车

 • 丰田  • Van Hool
 • Solaris
 • Wrightb

 • New Flyer
 • ENC 集团

应用程度 

应用程度：

以估计的运营中燃料电池公交车数量表示 120 121 42

<50 >20050-200
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图20. 轻型和中型燃料电池卡车应用现状概述

轻型和中型燃料电池卡车应用现状概述

（图20）
在我们研究的主要市场中，围绕轻型和

中型燃料电池卡车的部署采取了各类方

案和行动，且大多由私营部门主导（尽

管有政府的支持） ，这与公交车形成了

有趣的对比  130。

主要由于以下几点原因：燃料电池技术

被认为是一个同城和城际物流强有力的

竞争者。从技术角度来看，燃料电池卡

车的续航里程通常超过150公里，这使

得它们能够完成大部分同城和城际的货

物运输 131。其次，燃料电池卡车可以满

足城市地区更严格的环境要求和噪音法

规，这鼓励了政府和车队运营商加速采

用燃料电池车 132。第三，与纯电动车相

比，燃料电池车加氢时间非常短，大大提

高了物流车队的作业效率 133。

货运占城区交通流量的很大一部分（例如

在欧洲占8-15% 129），这使得燃料电池技

术很有希望成为一种主要的城市减排方

式。预计在不久的将来，轻型和中型燃料

电池卡车在同城和城际物流中的应用将

会继续增长，尤其是在中国，其商业基础

设施的发展速度非常快 134 135。

注释：*H2ME： 欧洲氢能源交通出行项目

中国 日本 欧洲 美国

应用现状和案例  • 中国最大的燃料电池车运营商

氢车熟路目前运营约500辆燃料

电池车，服务于京东和上海申通

快递等物流和电子商务公司 126

 • 2018年，500辆有效载荷3.5
吨、续航里程330公里的燃料电

池卡车在上海部署。卡车由东风

公司生产，采用巴拉德燃料电池

堆技术，由上海中外运负责同城

运输 136。另外还有600辆燃料电

池卡车于2019年4月部署。 140

 • 2017年，丰田和7- 11
便利店达成协议，从

2019年开始测试和部

署燃料电池中型送货

卡车 137。

 • DHL预计2020年将在德国部

署100辆“氢能源板车”；该

款货车是一种4.25吨的商用

燃料电池货车，最大行驶里程

可达500公里，由卡车制造商

StreetScooter生产 127

 • H2ME*是支持燃料电池车在

欧盟应用的主要力量，到2021
年雷诺Kangoo燃料电池车将

部署约900辆，170辆已部署 

88，用于车队和商业运营

 • 燃料电池混合动力货车项目

是由美国能源部领导的一个

试点项目，旨在提高电动中型

卡车的商业可行性。目前有17
辆燃料电池车与UPS合作 128

 • 联邦快递于2014年开始在

加州和田纳西州测试20辆
燃料电池增程货车 138，并

于2018年启动了另一个与

Workhorse和Plug Power
合作的燃料电池货车测试项

目  139。

主要制造商  • 上汽大通

 • 飞驰客车

 • 东风客车

 • 中通客车

 • 福田汽车

 • 奥新新能源

 • 丰田  • 雷诺

 • StreetScooter
 • 奔驰

 • Workhorse
 • UPS
 • FEDEX

应用程度

应用程度：

以运营中的轻型和中型燃料电池卡车估计数量表示

<100 >500100-500
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图 21：重载燃料电池卡车应用现状概述

重载燃料电池卡车应用现状概述（图 
21）
考虑到高污染和温室气体排放 54，重载

卡车被认为是开发零排放汽车的一个非

常有前景的细分市场。燃料电池重型卡

车的发展相对滞后于其他应用，大多数

主要的制造商都处于研发阶段，只有有

限的产品推出或测试52。

燃料电池重型卡车发展相对缓慢，这是

由于车辆成本高、氢燃料成本高（长途

运输重负荷）和有限的加氢基础设施造

成的 146 148。

从积极的方面来看，与纯电动卡车相比，

燃料电池重型卡车可以提供更快的加氢

时间，这对于车队减少日常运营中的等待

时间至关重要。与相同规格的纯电动卡

车相比，燃料电池重型卡车也具有更长的

续航里程 148。燃料电池技术正变得越来

越成熟，并针对重型车辆的应用进行了优

化。最终，燃料电池重型卡车可以提供接

近传统车辆的续航里程和充能时间，同

时还有零排放的优势 147。这为燃料电池

重型卡车在长期内取代柴油和纯电动重

型卡车提供了巨大的潜力。

中国 日本 欧洲 美国

应用现状和案例  • 2017年，中国重汽宣布了中国第

一辆燃料电池重型卡车—燃

料电池港口重卡 141

 • 福田汽车集团正在开发燃料电

池重型卡车的车型 145

 • 丰田在2017年
推出了一款8
级港口重型卡

车 151

 • 目前尚无公开

部署

 • 2017年，ESORO推出了全球首款

34吨级燃料电池卡车 153。

 • 从2017年到2020年，H2-Share*
项目将建造和测试由VDL在欧洲

开发的27吨刚性卡车 149;

 • 2018年，现代宣布计划从2019
年到2023年向瑞士H2 Energy公
司提供1,000辆燃料电池重型卡

车 150。

 • 燃料电池卡车快速通道项目和洛

杉矶港“从海岸到仓库”运输项目

是美国推动燃料电池重型卡车应

用的两个代表性项目，分别部署了

10辆和5辆燃料电池卡车 144。

 • 美国初创卡车公司尼古拉汽车

（Nikola Motor）计划推出一款氢

燃料半挂卡车Nikola Tre，预计将

在2023年投入量产。安海斯-布希

公司（ Anheuser-Busch）已经订

购了800台 42。

主要制造商  • 中国重汽

 • 福田汽车

 • 丰田  • E-Truck

 • ESORO

 • VDL

 • 现代

 • 肯沃斯

 • 尼古拉

 • 丰田

应用程度

应用程度：

由燃料电池重型卡车应用阶段表示

原型阶段 试点阶段

注释：*H2-Share： 针对重型运输的氢解决方案，旨在减少欧洲西北部的排放



未来移动出行的动力源泉  | 燃料电池车应用概述

32

图22. 燃料电池叉车应用现状概述

燃料电池叉车应用现状概述（图22）
叉车是燃料电池技术的前沿应用。首先，

叉车在技术要求和基础设施方面比其他

车型有优势，叉车所需的最大输出功率仅

为乘用车的十分之一 50。此外，由于叉车

主要在仓库等小范围区域作业，因此对加

氢站数量需求不高。第三，燃料电池叉车

比其他类型的清洁能源叉车有优势， 随
着时间的推移电池放电会使得电压下降，

导致叉车的速度减慢及生产效率下降。

如电动叉车工作4小时后，再继续工作4小
时的话速度会平均下降14% 158，而燃料电

池叉车可以实现稳定的工作效率。最后，

由于燃料电池车辆没有污染排放，因此非

常适用于空间封闭的仓库，尤其食品饮料

仓库等有较高卫生要求的仓库 50。

燃料电池叉车正处于商业化阶段，尤其是

在美国，燃料电池叉车的保有量已超过

2.5万辆。在中国，燃料电池叉车的使用目

前还比较有限，但是已经有很多公司开始

对燃料电池叉车进行相关的开发，这也得

到了各地区政府的政策支持161 162。

中国 日本 欧洲 美国

应用现状和案例  • 广东省佛山市政府计划在

2025年前引进5,000台燃料电

池叉车，虽然这仍处于早期规

划阶段 155;

 • 潍柴动力已与巴拉德电力系统

公司建立合资企业，开发用于

叉车的燃料电池 160。

 • 2018年，丰田在

其Motomachi
工厂部署了20
辆燃料电池叉

车，并在该工厂

建设了一个加氢

站 156。

 • 供暖系统领先制造商菲斯曼

（Viessmann）宣布，该公司在

2013年采用了氢燃料电池叉车来

承担日常仓库操作 157;

 • 法国维埃尔河畔的家乐福已经

从Still购买了137部燃料电池叉

车，用于在家乐福的物流基地运

营 159。

 • 2014年，沃尔玛开始与Plug 
Power合作投资生产叉车。2014 
- 2018年，沃尔玛仓库燃料电池叉

车数量从1,700台增加到8,000台;

 • 2017年4月，亚马逊宣布与Plug 
Power公司合作并计划将其11个
仓库 50中的纯电动叉车替换为燃料

电池叉车。

主要制造商  • 无  • 丰田  • STILL

 • 林德（Linde）

 • 海斯特（Hyster）

 • 林德（Linde）

 • Plug Power

应用程度 

应用程度：

以估计的运营中燃料电池叉车数量表示 42

<100 >1000100-1000
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燃料电池技术在采矿车上的应用现状

那些面临严重降低碳排放挑战的采矿公

司逐渐认识到，燃料电池采矿卡车是一

种很好的零排放替代方案。与传统柴油

矿车和纯电动矿车相比，燃料电池采矿

设备具有以下优点：

 • 理论上，它可以达到与柴油车相同的

机动性、动力和安全性能。同时，它

一方面享有与电动车一样的清洁性，

而另一方面又可以在更短的时间内进

行加氢，并运营更长的续航里程 163。

 • 与柴油矿车相比，燃料电池采矿设备

不会在地下环境中排放有害气体，从

而减少对矿工健康的影响 109。

但目前市场上燃料电池矿车产品有限，

尚没有广泛的试点，说明燃料电池矿车

的发展仍处于初级阶段。几家公司正在

开发燃料电池矿车，例如在中国，潍柴

集团于2018年与多家行业合作伙伴合

作开发了200吨燃料电池矿车 164。在美

国，英美资源集团（Anglo American）
也在研究新的采矿技术，包括燃料电池

矿车 165。目前来看，燃料电池采矿车的

应用还需要进一步的技术研究和政府支

持 109。

第2.3节 结论

正如在本节中所看到的，燃料电池车由

于其简单性和灵活性而具有广泛的在各

种类型汽车上的应用前景。在本节中，

我们重点介绍了从乘用车到采矿车的各

种车辆类型，并展示了每种类型的燃料

电池车型在全球各个市场的应用情况。

那么，燃料电池车究竟是如何被运营者

使用的呢？这些运营的实际总成本是多

少？随着技术的不断成熟，这些又会如

何变化？让我们在下一节中探讨这些相

关的问题。
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总拥有成本分析

3.1 TCO模型分析框架

对新技术来说，深入探讨其商用可能性是

非常必要的。我们建立了燃料电池车、纯

电动车及燃油车的TCO（总拥有成本）模

型，以量化并对比不同车型的成本，测算

燃料电池车的经济效益。在我们的TCO模

型中，我们采用了自下而上的极细颗粒度

的建模方法，通过分析具体到每一个组

件的成本来构建一辆汽车的总成本，如

2.1节所示。除此之外，我们还考虑了燃料

成本、维修费用，及加氢/充电设施建设

费用等运营成本。这个框架确保了分析结

果在不同领域和不同应用场景下的高度

适用性。我们在图23中对TCO模型的框

架进行了详细阐述。

我们的TCO模型是从车辆运营者的角度

进行分析，之所以要进行如此深入的TCO
分析，是为了从车辆制造和运营的角度，

准确地了解是哪些组件在推动当前和未

来的成本。一旦弄清楚成本结构及关键

部件的成本变动后，我们就可以将这个

TCO模型应用到不同的运营商及商业模

型中，如物流车车队（案例1）、港口运输

运营商（案例2）、及城市公交车运营商 
（案例3）。模型中关于费用组成部分和

未来趋势的总框架将保持不变，以便在个

案研究中进行比较。为了提供一个广泛且

公允的比较，我们的TCO模型分析框架：

 • 提供了美国、中国、及欧洲*三个地区

的不同情景分析

 • 提供了历史数据（过去3年）及未来预

测（未来10年）

 • TCO分析框架中没有将各个地区的补

贴计算在内（车辆购买、基础设施、

及燃料补贴均没有考虑），但在本节

案例分析部分，我们将补贴包含在了

特定的案例应用中

 • 假设整车生产商的毛利率恒定，由于

燃料电池车及纯电动车的规模小于燃

油车，我们为燃料电池车及纯电动车

增加了由于缺乏规模效益而造成的额

外成本。这一假设是基于我们和整车

和零件生产商进行的深度访谈。除了

动力系统，车辆的其他组件（如底

盘、车身、座椅等）在燃料电池车、

电动车及燃油车中是相似的，但在尺

寸上有微小变化，这导致可能需要不

同的模具来制造，使得单个部件价格

可能相差数百倍。一辆车的组成零部

件可能有数千个，因此很难确定哪些

部件是相同的，哪些部件是相似，但

需要进行微小修改的，同时不同整车

厂商及客户可能也会对各个零部件有

个性化需求。当从整车的制造及零售

角度考虑的时候，可以发现燃料电池

车及电动车由于生产数量有限，零部

件缺乏规模效应，而造成整车的制造

成本显著高于燃油车。因此我们假设

当前燃油车已经实现完全的规模效

应，将燃油车的制造成本作为比较基

准，假设未来10年内，燃料电池车除

动力系统外的其他零部件可以实现完

全规模效应。

注释：*由于每个国家和地区都覆盖了很广的区域，各个国家及国家内部不同省份、城市之间也有较大的差异性，我们尽量采用各个国家及地区的平均值；欧洲的数据为西欧

地区的平均值；但我们无法将数据精确至欧洲各个国家、美国各个州或中国的各个省
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图23：TCO模型分析框架

图23提供了TCO模型的分析框架，为了

方便对不同车型进行对比，我们选择12
米长的公交车作为研究对象，公交车车

队规模为100辆，每辆车日均行驶200
公里。总拥有成本由购买成本及运营成

本构成。在购买成本中包含了毛利、动

力系统及其他组建模块。对于燃料电池

车及电动车，我们额外增加了由于缺乏

规模效益而造成的成本加成。运营成本

主要由燃料费用、基础设施成本、维修成

本、重要零部件替换成本及保险费用等

构成。在这个TCO模型中我们假设运营者

需要承担加氢站建设成本（实际运营中

加氢站应当会由其他相关方建造，车队

运营者可能不需要承担加氢站成本）。同

样，我们假设纯电动车需要在终点站建

造专属充电站及在站点间建造部分临时

充电桩。

燃料电池车 纯电动车 燃油车

购买成本

毛利  • 在制造成本基础上的增量成本  • 在制造成本基础上的增量成本  • 在制造成本基础上的增

量成本

零部件成本加成  • 由于缺乏规模效益，非动力系统

部件和燃油车相比多出的额外成

本加成

 • 由于缺乏规模效益，非动力系

统部件和燃油

 • 车相比多出的额外成本加成

 • 无，已实现完全规模效益

动力机  • 电动机及相关组件  • 电动机及相关组件  • 内燃机

储能组  • 氢罐

 • 燃料电池系统

 • 电池（约为电动车的电池容量的

十分一）

 • 电池

 • 电池管理系统

 • 油箱

其他零部件  • 车辆的其他零部件，如底盘、车身、电子系统等，详细组成在第二节中已列示

运营成本

燃料费用  • 氢气价格X百公里耗氢量  • 电价X百公里耗电量  • 油价X百公里耗油量

基础设施  • 加氢站  • 充电站及相关设施  • 假设加油站成本已经体现

在油价中

维修费用  •  日常维护成本  • 日常维护成本  • 日常维护成本

零部件替换  • 燃料电池系统替换成本

 • 电池替换成本

 • 电池替换成本  • 内燃机替换成本

其他  • 保险及其他费用
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3.1.1 美国TCO分析结果

我们首先对燃料电池车在美国的TCO进

行分析，在之后的章节中进一步分析燃

料电池车在中国和欧洲地区的TCO。

当根据刚刚提到的框架对当前燃料电池

车在美国的TCO成本进行测算，我们可

以看到与纯电动车与燃油车相比，燃料

电池车的TCO更高，由于三种车型的发

展阶段不同，这一结果并不难以理解。

如图24所示，当前燃料电池车的TCO约

为243美元每百公里，而纯电动车及燃

油车则分别为166美元及125美元每百

公里。

图25对2019年车辆购买成本进行了 
拆分。

如图表所示，不同车型之间购买的成本

的主要差异在于储能组。当前燃料电池

系统价格仍较高，每千瓦约1,500美元，

燃料电池系统成本约为整个储能组的

73%，占整体燃料电池车成本的13%。

除了燃料电池系统，储氢罐的成本也较

高，为整个储能组成本的15%。燃料电

池系统及氢气罐的较高的价格是导致燃

料电池车的购买成本高于其他车型的主

要原因之一。但随着技术的成熟，零部

件成本将持续降低，我们也在后面的表

格进行了进一步的预测。

除了储能组，零部件成本加成也在燃料

电池车及纯电动车的购买成本占比较

高。但正如我们之前所预料的那样，纯

电动车的零部件成本加成要低于燃料电

池车，这是由于纯电动车更早的实现了

商业化，生产规模也相对较大。根据我

们的专家访谈，专家们的共识是燃料电

池车在未来10年内将实现完全的规模效

益，因此我们预计燃料电池车这部分成

本加成将在未来10年内降低至0。

图24：2019美国公交车TCO（单位：美元/每百公里 ）

图25：2019美国公交车购买成本拆分（单位：千美元/每车）
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图26对氢燃料公交车的运营成本进行了

拆分。

由于氢气价格较高，燃料成本在燃料电

池车的运营成本占比较高，而由于电费

较低，纯电动车的燃料成本在运营成

本中占比较低（较低的燃料费用正是纯

电动车的卖点之一）。和燃油车相比，

电动车（包括燃料电池车及纯电动车）

的维修费用更低，因为在电机驱动下，

车辆的日常维修项目更少，更换周期更

长。但燃料电池车的燃料电池系统替换

及纯电动车的电池替换则增加了额外的

成本。燃料电池系统当前使用寿命约

25,000小时，而由于电池容量衰减，商

用车电池组通常需要每5年更换一次。

但随着新能源车技术的成熟，可以预期

这些重要零部件替换成本可以迅速降

低，我们也将在之后的趋势预测图表中

看到这一点。

对燃料电池车及纯电动车来说，加氢

站及充电站的建造成本也是运营成本

的重要组成。例如在我们的TCO研究框

架中，公交车运营车队的规模约为100
辆，而建造一个可以满足这样规模车队

的加氢需求的加氢站费用大约为600-
700万美元。同样充电站建设成本对大

规模运营的车队而言也较高，不仅包括

充电桩硬件成本，甚至需要电网及变电

站改造。而对公交车车队，以防运营中

出现没电的情况，在站点间设置部分机

会充电站，也是非常必要的。当然，

基础设施成本与运营模式联系也非常紧

密，不同运营模式下，基础设施成本也

会有显著差异。在我们的TCO模型中，

我们主要是为读者提供一个说明性的思

考角度。同样值得注意的是，对于燃料

电池车而言，加氢站建设成本预计将会

快速下降。

图26：2019美国公交车运营成本拆分（单位：美元/每百公里）
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图27：美国公交车TCO展望（单位：美元/每百公里）

图27为我们TCO模型对未来10年美国公

交车TCO的预测结果。

为了保持模型的完整性，我们不仅对燃

料电池车及电动车进行了TCO预测，也

对燃油车进行了未来10的TCO预测。在

对未来车型的TCO预测中，我们仍是以

应用了自下而上的方法搭建模型，并且

 • 燃料电池车与燃油车持平：2026
 • 燃料电池车与电动车持平：2027

对内燃机采取较为保守的假设，保持其成

本相对稳定。然而在实际运营中，情况可

能并非如此，仍有很多无法在TCO中被量

化的因素会对未来燃油车的的使用有较大

影响。比如对燃油车不断收紧的排放标准

会导致燃油车的发动机及尾气净化装置成

本的不断提升；同时一些政策限制也会对

车队运营者的车型选择造成影响，如禁止

燃油车进入城市区域，及我们在第二节

中提到的，很多国家已经发布了计划将

在2030-2050年左右禁止燃油车上路。

根据我们的模型预测，燃料电池车的

TCO预计将在2026年左右开始低于燃油

车，并在2027年左右开始低于纯电动

车。根据模型测算，燃料电池车的TCO
预计将在未来10年降低超过50%。
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图28：美国氢燃料公交车购买成本预测（单位：千美元）

图29：美国氢燃料公交车运营成本预测（美元/每百公里）

燃料电池车的TCO在前5年的下降尤为明

显，正如图28及图29所示，TCO下降主

要由以下几个因素驱动：

 • 燃料电池系统的价格下降使得购买成本

下降及运营中的零部件替换成本下降

 • 氢气价格下降使得燃料费用下降

 • 加氢站建造成本下降
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图30：燃料电池系统价格及使用寿命、维修费用及零部件替换成本预测

尽管燃料电池车的TCO下降是由多个因

素决定的，但我们仍从中识别出了对燃

料电池车TCO下降最重要的几个关键驱

动因素-燃料电池系统、氢气价格、及加

氢站成本。

图30对未来燃料电系统的价格预测进行

了说明，根据燃料电池制造商的数据，

预计未来燃料电池系统的价格将从现

在的1,500美元每千瓦下降到2029年的

约600美元每千瓦 166。我们在第4节也

提到了燃料电池的材料并不是其主要成

本，高技术门槛带来的高制造成本才是

当前燃料电池价格较高的原因。随着未

来技术的持续提升及生产规模的不断扩

大，燃料电池的制造成本有巨大的下降

空间。

除了价格下降，燃料电池系统的寿命也

预计将会进一步延长。当前燃料电池系

统的使用寿命约为25,000小时，预计到

2026年使用寿命将达到30,000小时。

燃料电池系统价格不仅与车辆购买高度

相关，同时也会影响到运营成本中的零

部件替换成本。 预计燃料电池车的维修

及零部件替换成本将在未来10年下降 
约60%。
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图31：美国氢气价格预测 （单位：美元/每千克）

图32：美国加氢站成本预测 （单位：美元/每车每百公里）

氢气燃料成本及加氢站成本在燃料电

池车的TCO中重要组成，这两项合计在

2019年的运营成本合计占比约50%。

当前，由于氢气价格较高，当前燃料电

池车的燃料成本要显著高于纯电动车及

燃油车。由于氢气密度较低，氢燃料的

运输及存储成本较高。随着存储及运输

技术的提高，及氢气生产的规模化，预

计到2029年氢气价格下降至低于现在的

一半 167 （图31）。

加氢站成本对于氢燃料公交车运营来说

也是一笔较高的额外成本。当前平均每

车每百公里需要承担约6美元的加氢站成

本。预计随着燃料电池车的普及，加氢站

网络将逐渐完善，预计2029年每车每百

公里承担的加氢站成本将下降至2美元 
（图32）。
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3.1.2 中国TCO分析结果

图33-35为中国公交车的TCO分析结

果，2019年中国氢燃料公交车单车的

TCO约为178美元每百公里，纯电动及燃

油公交车的TCO分别为101美元及74美
元每百公里。与美国公交车的TCO情况相

比，由于动力系统外的其他零部件成本较

低，中国公交车总体购买成本较低，而动

力系统相关的零部件成本在中国公交车

成本整体占比提升。而由于中国氢气价格

相较美国氢气价格较高，中国燃料电池车

的整体运营成本稍高于美国燃料电池车，

约为123美元每百公里。

相较于2017年，当前中国燃料电池车的

TCO已经下降了32%。到2029年，我们预

计中国氢燃料公交车的TCO将下降至55
美元每百公里，低于纯电动及燃油公交

车的TCO。燃料电池系统及氢气价格下是

驱动中国氢燃料公交车TCO下降的主要

原因。我们预计中国的燃料电池系统价格

将在未来10年下降70%。正如我们前面

提到的，燃料电池系统价格下降不仅降低

了氢燃料公交车的购买成本，也会有助于

减少运营成本中的零部件替换成本。随

着加氢站数量的增加及氢气生产技术的

提高，预计中国氢气价格将在未来10年内

降低63%，同时加氢站的成本也将持续

下降，当前这两项成本在运营成本中占比

约60%，在TCO中占比约40%，氢气价格

及加氢站的成本的降低将帮助燃料电池

车的TCO大幅降低。

总体来说，预计中国氢燃料公交车的TCO
将在2027年低于燃油车，这比美国稍落

后了一年。而相较于美国，中国当前电动

车的购买成本较低，加之较低的电费使

得电动车运营成本较低，使得相较于美

国，当前中国的电动公交车TCO与燃油车

TCO之间的差距较小。所以根据模型测

算，氢燃料公交车的TCO将在2028年低

于纯电动公交车，这比美国的情况要稍

晚一些。

图 33：2019年中国公交车购买成本拆分（单位：千美元/每车）

图 34：2019年中国公交车运营成本拆分 （单位：美元/每百公里）
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图 35：中国公交车TCO预测

3.1.3 欧洲TCO分析结果

图36-38为欧洲公交车的TCO分析结

果，相较于美国及中国的应用情况，燃

料电池车的TCO预计在欧洲将会更快的

下降。2019年欧洲氢燃料公交车的TCO
约为190美元每百公里，电动及燃油公

交车的TCO分别为150美元及124美元每

百公里。我们预计氢燃料公交车的TCO
将在2023年降低至124美元每百公里，

并开始低于纯电动公交车TCO；预计到

2024年氢燃料公交车的TCO将降低至

116美元每百公里，并开始低于燃油车

的TCO。

相较于美国，欧洲公交车的整体购买成

本较低，一是由于欧洲公交车的保修期

低于美国，二是由于欧洲对公交车进口

限制不多，如欧洲有很多从中国整车厂

商中购买的公交车，价格相对较低。预

计欧洲燃料电池系统的价格将在未来10
年下降60%，氢气及加氢站成本预计也

将快速下降，氢气价格预计在未来10年
将下降44%。此外，部分欧洲国家如英

国，已经对燃油车加征了额外的路税，

因此预计在这些国家，氢燃料公交车及电

动公交车的TCO将会更快的低于燃油车。

图 36：2019年欧洲公交车购买成本拆分（单位：千美元/每车）
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图 37：2019年欧洲公交车运营成本拆分 （单位：美元/每百公里）

图 38：欧洲公交车TCO预测
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3.1.4 不同国家及地区燃料电池车TCO分

析结果对比

尽管燃料电池车TCO的整体下降趋势在

三个国家及地区是类似的，但由于主要

成本项的价格不同，导致了2019年燃料

电池车TCO结构及未来TCO下降速度有

所差异。虽然我们已经对各个国家及地

区的TCO情况清楚的解释三个国家及地

区燃料电池车的结构差异，我们将三个

国家及地区2019年燃料电池在前文进行

了详细的说明，但为了更加车TCO情况

通过图39-41进行了对比。

在2019年中国氢燃料公交车TCO是最

低的，主要受益于较低制造成本降低了

购买价格。在运营成本方面，由于氢气

价格及零部件替换成本（燃料电池系

统）较低，欧洲氢燃料公交车运营成本

最低。中美以及欧洲的总体运营成本相

近，但结构有所不同，中国的零部件替

换成本相对较高，但较低的加氢站成本

及因为车价低而较低的保险费用缩小了

中国与欧洲运营成本方面的差距。

图39：2019年燃料电池车TCO对比 （单位：美元/每百公里）

图40：2019年燃料电池车购买成本对比 （单位：千美元/每车）

图41：2019年燃料电池车运营成本对比 （单位：美元/每百公里）
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由于零部件、劳动力成本较低，且车辆

寿命较短，中国公交车的购买成本在三

个国家及地区中最低。而由于美国公交

车保修期较长，并且美国政府通过“购

买美国货”战略鼓励购买本土整车厂商

的产品，使得美国的氢燃料公交车成本

在三个国家及地区是最高的。

从运营角度来看，三个国家及地区不同

的氢气成本是导致运营成本差异的最重

要原因。此外加氢站成本在不同地区也

有所不同。如在中国加氢站硬件成本较

低使得加氢站成本整体较低。

除了关键成本项的价格区别，不同地区

的车辆使用年限也不同。美国及欧洲的

公交车运行年限一般为12-16年，而中

国公交车一般运行8年就需要报废。车

辆寿命的不同对百公里购买成本及零部

件替换成本影响较大，使得TCO未来变

动曲线有所不同。

图42中的关键成本项对比是为了给不

同区域车辆的TCO差异提供一个对比示

例，显然不同省市、不同运营模式及不

同车辆类型也会对TCO造成较大影响。

在本文中，我们将使用3个燃料电池车

案例分析，来示例TCO模型如何应用到

实际运营中。

图42：2019年燃料电池公交车关键成本项对比

美国 中国 欧洲 

购买成本（千美元）

氢燃料公交车  • 1,000  • 314  • 720

电动公交车  • 700  • 229  • 452

燃油公交车  • 470  • 77  • 322

燃料电池系统（美元/每千瓦）  • 1,500  • 2,000  • 1,200

燃料价格（美元/每单位）

氢气（kg）  • 8  • 8.4  • 7

电（kwh）  • 0.11  • 0.14  • 0.18

柴油（L）  • 0.76  • 0.96  • 1.62

车队所需基础设施 
（千美元）

加氢站  • 6,500  • 6,400  • 8,000

充电站（BEV）  • 12,500  • 5,200  • 12,500

车辆寿命（年）  • 12  • 8  • 14
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氢车熟路成立于2017年7月，是中国的

一家新兴初创企业，专注于燃料电池物

流车市场。图43展示了氢车熟路创立以

来的里程碑。尽管成立时间不长，但该

公司已是全球最大的燃料电池物流车辆

运营商之一 169。

该公司于2017年成立时，中国的氢能源

市场尚未很好地建立，氢燃料电池车价

格高昂，加氢站数量极少。但是，氢车

熟路坚信燃料电池车是物流的未来 172，

尤其是在人工智能和大数据驱动的集中

运营的情况下。为此，氢车熟路的创始

人通过向东风集团购买了500辆燃料电

池物流车*，大胆地进入了市场 173。

氢车熟路专注于建立行业联盟以促进氢

燃料电池车的更大规模应用 169。氢车熟

路的原始股东是燃料电池车产业链中的

主要参与者，包括中国领先的燃料电池系

统公司重塑科技 170 以及拥有储氢和氢气

运输技术的上市公司富瑞特装 171。2018
年，氢车熟路引入了另一家制氢业公司-法
国巨头液化空气集团和私募基金公司春

阳资本作为股东174。该公司保持其发展势

头，计划2019年在深圳地区推出另外600
辆燃料电池车 175，并计划在2020年之前

投入2,000-3,000辆燃料电池车 126。

在案例分析中，我们使用了具有类似性能

的物流卡车作为分析对象。详细的参数对

比如下图44所示。

图43. 氢车熟路发展里程碑

 • 公司创立 

 • 开始在上海建造江桥氢气站

 • 向东风汽车采购了500辆燃料电池物流车 169 126

 • 引入法国液化空气集团（Air Liquide）为股东 174

 • 在深圳推出了600辆从中通采购的燃料电池物流车 175

 • 计划到2020年拥有2,000-3,000辆各类燃料电池物流车辆 126

2017.07

2017.11

2017.12

2018.05

2019

2020

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并

不代表氢车熟路运营结果的实际表现。 
*这500辆燃料电池车长6.4米，载货空间15立方米，承载能力3.2吨； 每辆车的氢气容量为10公斤，续航里程为400公里[173]。

案例分析1—物流车
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图45： 2019位于上海的在运营加氢站

图44. 物流车辆参数对比

上海是中国领先的燃料电池应用城市之

一。目前上海有三个加氢站，分别位于嘉

定、奉贤和江桥，如图45所示。此外，随着

上海继续扩建其加氢基础设施，有13个
加氢站正在选址阶段180。作为周边地区重

要的物流枢纽，一大批物流企业围绕这一

地区建立了物流中心和仓储网络。一套完

整的加氢基础设施网络将有助于推动城

市向绿色交通解决方案发展。

从图中可以看出，氢车熟路在2017年建

造的加氢站处在另外两个现有加氢站中

间的战略位置 181。

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并不

代表氢车熟路运营结果的实际表现。 
配送中心和仓库为不完全统计，仅供参考；所有大型物流公司都有许多小型仓库分布在上海各地，通常分布在每个地区的多个地点

加氢站

仓库

上海

太仓

昆山

苏州

安亭（公共）

化学产业园区
 （私人） 

江桥
（氢车熟路）

韵达

韵达快递

韵达快递

顺丰快递
DHL

顺丰快递 京东

中通快递

圆通快递
中通快递

京东

中通快递圆通快递

中通快递

联邦快递

联邦快递
百世汇通

百世汇通

燃料电池物流车 176

 • 电机性能：55 kw （约75匹马力）

 • 燃料电池系统性能：30 kw

 • 载荷能力：3.2 吨

 • 续航里程：超过305公里

 • 车辆长度：6.4米

电动物流车 177

 • 电机性能：120kw（约163匹马力）

 • 电池性能：100 kwh

 • 载荷能力：约3吨

 • 续航里程：约200公里

 • 车辆长度：5.97米

燃油物流车

 • 内燃机性能：100kw左右 179

 • 载荷能力：约3吨 178

 • 续航里程：约400公里

 • 车辆长度：5.9米 179

H2



未来移动出行的动力源泉  | 总拥有成本分析

50

图46：氢车熟路商业模式  169

由于氢车熟路的业务还处于起步阶段，

所以氢车熟路在商业模式上尽量保持灵

活性，以吸引更多的客户，包括京东、

阿里巴巴、申通物流、宜家等 172。总的

来说，氢车熟路的商业模式可以分为三

种类型：自营物流、直接租赁和间接租

赁（图46）。我方在这三种模式中做下

列的收入模式假设：

在第一种模式中，氢车熟路承担所有与

为客户运输货物相关的成本，包括车

辆，以及驾驶员和燃料成本等运营成

本。客户为每笔订单向车队运营者支付

300-350元人民币（约合43-50美元）的

固定费用，具体价格取决于旅行距离和

装载量。

第二种模式是直接租赁，氢车熟路将燃

料电池车直接租赁给有物流需求的客

户。在这种模式下，行业内每月每辆车

一般收取5,000-6,000元（710- 860美
元）。客户配备司机，自行完成送货。

客户还承担日常运营成本（即司机工资

和燃料成本），但氢车熟路为客户提供

燃料补贴，确保客户承担的氢燃料成本

与每百公里柴油成本持平。此外氢车熟

路还为车队支付维修和保险费用.

第三种模式是间接租赁，从氢车熟路的

角度来看，与第二种情况基本相同。唯

一不同的是，氢车熟路将车辆租给第三

方物流供应商，然后由第三方物流供应

商为最终客户提供物流服务。

在这三种商业模式中，运营者保持与电

动车和燃油车辆的市场价格一致，以建

立市场占有率和认知度。客户把成本和

服务质量放在首位。虽然京东等大客户

会考虑社会和环境效益来选择燃料电池

车，但这通常不足以抵消成本的增加。

因此，氢车熟路选择自己承担燃料电池

车的附加成本，而不是在公司现阶段将

其转嫁给客户。

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并不

代表氢车熟路运营结果的实际表现。

1. 自营模式

2. 直接租赁

3. 间接租赁

氢车熟路

氢车熟路

氢车熟路

物流需求

车辆需求

车辆需求 物流需求

物流服务

车辆供应

车辆供应 物流服务

有物流服务需求的客户

有物流服务需求的客户

有物流服务需求的客户

费用情况

费用情况

费用情况

车队

车队

车队 第三方

司机

 • 行业内一般收费是300-350元人民币 
（约合43- 50美元），根据距离和货物

重量而定。

 • 行业内对有物流需求的客户按每月每

辆车收费5,000-6,000元人民币（约合

710- 860美元）。

 • 行业内每月向第三方物流供应商收取

5,000-6,000元人民币（约合710- 860
美元），然后由第三方物流供应商为终

端客户提供服务。
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图47：氢车熟路向电商运营商提供的商业模式假设 169

以上三种商业模式可以通过假设的氢车

熟路为某电子商务运营商提供服务的场

景来说明（图47）。该电子商务运营商也

有灵活的商业模式，一方面为其他卖家提

供电商平台，另一方面也通过自营的电商

商城和自有仓库销售部分商品。

基于目前收入和成本构成的假设，我

们根据上述商业模式中的自营和租赁

模式，计算了氢车熟路每运营100公里

的TCO和毛利率。从氢车熟路财务的角

度来看，租赁给终端客户或租赁给第

三方物流供应商是相同的。模型中收

入、TCO及毛利是基于氢车熟路商业模

式、行业对标、及我们TCO基础模型进

行估算出的结果，并不代表氢车熟路的

实际运营结果。

下面的图48和图49显示了自营模式和

租赁模式每百公里收入和成本的细分，

以及按美元每百公里作为单位调整的相

关购买成本和运营成本。总体而言，燃

料电池车与电动车和燃油车辆相比，其

高成本是由购买成本、燃料成本、维修

费用、保险和加氢站成本等综合因素造

成的。

可以看出，在自营业务模式下，燃料电

池车及电动车都是可盈利的，而在使用

租赁业务模式时，燃料电池车和电动车

均不盈利。这种自营模式的盈利能力，

主要是由于其每100公里产生的营运收

入高于直接出租物流车辆产生的收入。

尽管如此，使用燃料电池车能够实现盈

利这一事实对于燃料电池行业的持续发

展和商业化来说依然是一个重要的积极

信号，同时也表明氢燃料电池自首次用

于交通出行领域以来已经取得了长足的

进步。

氢车

熟路
电子商务运营商

第三方物流服务供应商

自营模式1

直接租赁2

间接租赁3

总共向电子商务

运营商提供约

100辆物流车

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并不

代表氢车熟路运营结果的实际表现。
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图48. 自营模式下的TCO估算（单位：美元/每百公里）

图49. 租赁模式下的TCO估算（单位：美元/每百公里）

87.7 

21.4 13.3 5.2 

15.9 
4.3 10.5 

19.05

19.05 19.05

11.04

0.32 3.10

6.18

1.59
0.798.57

1.51

0.87

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00

收入 燃料电池车 纯电动车 燃油车

购买成本
维修费用

燃料费用
保险

人工成本
零部件替换

基础设施

毛利率：13 （14%） 毛利率：40 (45%) 毛利率：49 （56%）

燃料费用
保险

人工成本
零部件替换

毛利率：
-28 (-161%)

毛利率：
-7 (-41%)

毛利率：
8 (48%)

17.5 21.4 

5.2 

5.4 

11.04

3.10

6.18

0.79

1.51

13.3 
0.32
1.59

8.57
0.87

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

收入 燃料电池车 纯电动车 燃油车

购买成本
维修费用
基础设施

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并不

代表氢车熟路运营结果的实际表现。
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图50. 规模经济效应对比

在我们的预计中，氢燃料电池物流车运营

商选择了与燃油车辆相似的市场定价，并

且为了促进燃料电池物流车的应用而承受

了一定的运营损失。但需要注意的是，由

于潜在的成本扣除项目和其他使用燃料电

池物流车无法量化的优势，业务仍然有提

高盈利的余地和空间。

首先，购买成本有很大的下降空间。假设

运营商以每辆148万元的价格购买了500
辆氢燃料物流卡车，其中燃料电池系统

和油箱的成本占了近50%。我们预计随着

技术的进步和燃料电池车产量的增加，

燃料电池系统的生产将达到规模经济，

到2024年燃料电池系统（包括油箱）将比

最初购买时的成本下降70%。事实上，与

2017年相比，2019年燃料电池系统的成

本已经下降了30%。

此外，与3.1节所述的原因类似，燃料电池

物流卡车中除动力装置之外的部分目前

有很大的零部件成本加成。随着燃料电

池车的规模经济的改善，预计这部分加成

在未来还会下降（图50）。

基础设施成本也有下降空间。如前所述，

上海只有3个加氢站，这限制了燃料电池

卡车的服务范围。在我们的估计中，加氢

站成本在自营模式下占运营成本的3%左

右，在租赁模式下占6%左右。我们估计，

基础设施成本在未来也将大幅下降。

燃料电池车 电动车 燃油车

上海保有车辆数  • ~500  • 5,000~20,000 182 183  • >100,000 184

价格/千元  • 1,480
 – 燃料电池系统：~750
 – 储氢罐：45
 – 零部件成本加成：385
 – 其他零部件：300

 • ~300  • 100~150

基础设施  • 过少的加氢站限制了燃料电池车

的服务范围

 • 中等，已有有部分充电站  • 充足

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并不

代表氢车熟路运营结果的实际表现。
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图51. 上海不同类型物流车辆定性对比

除了以上不同车辆类型之间的定量对比

之外，使用燃料电池物流卡车还有其他

无法量化的优势，如图51所示。

首先，由于燃料电池车和电动车没有排

放，地方政府已经出台政策鼓励新能源

汽车的发展。事实上，在重点防治大气

污染的地区，新能源汽车占服务业车辆

的比重有望达到超过80% 66。使用新能

源车还包括其他好处，如费用减免以及

更多道路使用权 66。此外，在上海，物

流卡车在进入城区时都有严格的许可证

制度，以减少污染，缓解拥堵 185 186。只

有5%的燃油卡车有这样的许可证，而

根据行业专家的反馈，有20%的氢燃料

电池卡车有这样的许可证，并且其目前

正在与市政府进行谈判，将燃料电池卡

车的许可证率提高到100% 169。虽然我们

可以认为，并不是所有的卡车和线路都

需要许可证,但是拥有许可证对于车队运

营，规划行驶路线等而言无疑都是有利

的 （比如不用绕过城区从城市一端到另

一端）。

对于内燃机交通工具来说，由于它的高排

放量，因此有被替代的风险。自2000年以

来，国家排放标准已经更新了6次，每一次

都更加严格。最新的草案还提到加速淘

汰低于国家排放标准的柴油卡车，并在部

分城市试点零排放区域 66。为了促进新能

源汽车的发展，一种“双积分管理制度”

已被应用于乘用车生产 188。这是指向新

能源汽车的生产给予正积分而向燃油车

的生产给予负积分 188。该系统将来也可

能应用于商用车 189。

燃料电池车 电动车 燃油车

污染物排放  • 零排放  • 零排放  • 温室气体污染排放和噪音

进入市区许可  • 约20%卡车拥有许可  • 大约5-10%卡车拥有许可 187  • 只有5%的卡车拥有许可，限制了

其在市区内的服务

其他车道使用权 66  • 地方政府将通行费减半

 • 允许使用公交车道

 • 地方政府将通行费减半

 • 允许使用公交车道

 • 无

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并不代

表氢车熟路运营结果的实际表现。
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图52. 毛利率估算——自营模式（单位：%）

图53. 毛利率估算——租赁模式 （单位：%）

基于当前的TCO，我们利用各种行业专

家资源，进行了一系列推演来预测未来

10年每个成本组成部分的趋势。不过正

如我们之前提到的，估算结果主要是基

于模型中的关键性假设，并不代表氢车

熟路的实际运营情况。

图52和53分别为自营模式和租赁模式的

预测结果。可以看出，到2024年，由于

燃料电池卡车生产的规模效应，燃料电

池系统和其他部件的价格预计将迅速下

降，这将有助于自营模式的利润率迅速

上升。到2025年，毛利率将上升到较

为健康的53%水平，超过纯电动车。在

2026年左右，我们估计燃料电池物流车

辆的毛利率将超过燃油物流车辆。

租赁模式下，未来几年燃料电池车商业

可行性的积极趋势更加明显。事实上，

在2024年左右，使用燃料电池车运营的

毛利率会高于电动车, 并由负变正。随着

采购价格的下降，我们预计2028年左右

燃料电池车的毛利率将超过燃油车。

还需要注意的是，虽然我们将燃油车辆

放入了对比中，但是基于我们在定性对比

中提到的燃油车的替代风险，燃料电池物

流卡车和电动客车可能成为未来的主流

车辆。随着来自多个方面的压力上升，运

营商极有可能逐步淘汰燃油车辆。

这些结果证明，在不远的将来，使用燃

料电池车的物流运营商在中国市场将有

巨大的机会。因此公司在这一领域大举

投资也就不足为奇了。如上所述，燃料

电池车辆的非量化优势进一步增强了其

潜在的商业可行性。

纯电动车 燃油车燃料电池车

-10%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

纯电动车 燃油车燃料电池车

-300%

-250%

-200%

-150%

-100%

-50%

0%

50%

100%

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

 • 燃料电池车与电动车持平：2025
 • 燃料电池车与燃油车持平：2026

 • 燃料电池车与电动车持平：2024
 • 燃料电池车与燃油车持平：2028

注释： 业务模式、收入、TCO和毛利率是根据文献综述、公开/市场信息、我们专有的TCO模型输入、与行业专家以及客户/业务伙伴的匿名访谈等进行估算的，本案例研究并不代

表氢车熟路运营结果的实际表现。
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洛杉矶港和长滩港都属于大洛杉矶地

区，并组成了圣佩德罗湾（San Pedro 
Bay）港口综合体，该综合体处理的每

艘船的集装箱数量超过世界上任何其他

港口综合体 190。近40%的进入美国的集

装箱货物通过长滩港（“POLB”）和

（或）洛杉矶港（“POLA”） 46。洛杉

矶港和长滩港也是燃料电池港口重卡应

用的先驱，并通过各种测试和试点项目

成为创新的灯塔。图54显示了港口重卡

在洛杉矶港和长滩港口应用的主要里程

碑。

2017年4月，丰田在洛杉矶港和长

滩港推出了氢燃料电池卡车测试项

目“Project Portal” 191。这项研究是由

丰田汽车北美公司、洛杉矶和长滩港、

加州能源委员会和加州空气资源委员会

合作完成的 192。自2017年以来，丰田已

经在洛杉矶和长滩的港口地区测试了其

第一代8级燃料电池港口重卡，行驶了近

1万英里193。

3.2.2 案例分析2—港口重卡

2018年7月，丰田展示了第二代8级燃料

电池港口重卡Project Beta，并于秋季发

布投入使用193。Beta版的特点是增加了

储氢能力，将续航里程延长了约 
50% 194，即从200英里延长到了300英
里 196。此外，Beta版的发布从概念验证

转向了以商业化为目标的实地测试 194。

2019年第四季度，作为“从海岸到仓

库”项目的一部分，由丰田和肯沃斯生

产的10辆燃料电池重型卡车将开始服

务于洛杉矶和长滩的港口。该项目由丰

田、肯沃斯、洛杉矶港、壳牌、UPS、
南海岸空气质量管理区(South Coast Air 
Quality Management District) 144合作推

进，还包括由加州空气资源委员会提供

的4100万美元资金。除了将投入使用的

10辆卡车，2020年还将建成2个加氢站
195。在2020年之前，这些卡车将使用长

滩的加氢站，距离长滩港10分钟，距离

洛杉矶港20分钟 197。

另一个名为“ZECAP”的项目也在洛杉

矶港启动，该项目由GTI管理，GTI是一

个致力于解决全球能源和环境挑战的领

先机构，同时部分资金由加州空气资源

委员会提供 198。该项目旨在验证零排放

燃料电池混合动力港口重卡在现实世界

中的商业可行性。两辆燃料电池混合动

力港口重卡将在2020年3月左右投入使

用。洛杉矶港的集装箱码头和装卸运营

商TraPac将负责运营 199。

 
在这些试验项目中使用燃料电池港口重卡

为清洁能源提供了新的可能性。一方面，

它展示了燃料电池港口重卡在未来的大规

模使用由于其零排放的特点将对空气质

量带来怎样的改善。另一方面，燃料电池

技术在港口运输试验中积累了重要的运行

数据，有利于在其他商用车上的应用。这

是燃料电池车如何被利用最好的例子，在

未来有广泛应用的潜力。详细的参数对比

如下面的图55所示。

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们的专有TCO模型输入等进行估算的，并不代表洛杉矶和长滩港口牵引卡车的实际运营结果。
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图54. 港口重卡在洛杉矶和长滩港口应用的里程碑

2017.04

Portal Alpha项目

2018.03

试验项目

2018.07

Portal Beta项目 

2019.Q4

“Shore-to-Store”项目

2020.03

ZECAP项目

 • 测试了第一代燃料电池港口重卡（Alpha），里程近10,000英里

 • 与洛杉矶和长滩港、加州能源委员会和加州空气资源委员会合作

 • 测试了升级后的Beta版燃料电池港口重卡

 • 开始越过概念验证阶段进入商业化

 • 在洛杉矶港和长滩港将一辆燃料电池重型卡车投入使用

 • 实现概念验证，但仍然需要3-4年的发展

 • 10辆氢燃料电池8级卡车计划投入运营

 • 2个大容量加氢站在建中

 • 两辆燃料电池混合动力拖车将在波兰运行1年

 • 目的是验证零排放燃料电池混合动力拖车的商业可行性

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们的专有TCO模型输入等进行估算的，并不代表洛杉矶和长滩港口牵引卡车的实际运营结果。
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图55. 不同港口重卡参数对比

 • 原型发布：2018.02
 • 用途：概念验证 207

 • 动力机性能：420 kW；1,850磅-英尺（2,507 牛米） 扭矩

 • 燃料电池系统：85 kw 
 • 储氢罐容量：30 kg
 • 电池容量：100 kWh
 • 总载重能力：~36.3吨  201 
 • 续航里程：~209公里

 • 动力机性能：340-740马力 （250-550千瓦）；2,000 – 4,000牛米扭矩

 • 电池容量：200-600kWh 203

 • 总重量能力：20-47吨
 • 续航里程：150-300公里 203

 • 原型发布：2018.07（2019年第四季度部署）

 • 用途：商业可行性验证

 • 动力机性能：670马力（500千瓦）；1,325磅-英尺（1,796牛米）扭矩

 • 燃料电池系统：Mirai燃料系统x2 201，每个额定功率114 kW  202

 • 储氢罐容量：60kg  200

 • 电池容量：12 kWh
 • 总载重能力：~36.3吨 201

 • 续航里程：~480公里 201

 • 动力机性能：400马力（约300千瓦），1,200–1,800 磅-英尺（1,600-2,500
牛米）扭矩  204

 • 总重能力：~40公吨 204

 • 行驶距离：> 1000公里 205

肯沃斯 T680  206

Kenworth T680

Toyota Beta

电动重卡

丰田 Beta

燃油重卡

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们的专有TCO模型输入等进行估算的，并不代表洛杉矶和长滩港口牵引卡车的实际运营结果。
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图56： 港口重卡在洛杉矶港和长滩的三种任务模式 46

图57： 物流公司在洛杉矶和长滩港口使用燃料电池港口重卡

图58：港口重卡运营商业模式

如图56所示，在洛杉矶和长滩的港口，

那些港口重卡基于行驶距离有三种任务

模式：码头范围运营、当地运营和区域

性运营 46。由于港口中各模式下的行驶

距离相对于其他重型卡车的行驶距离都

较短，因此港口中转是燃料电池港口重

卡应用早期较为合适的使用场景。所有

三个工作模式都在燃料电池重卡的最大

续航里程（480公里）之内。

目前，10辆燃料电池港口重卡将由4家
物流服务公司拥有。如图57所示，丰田

物流服务公司将运营4辆卡车。UPS快递

将拥有3辆，道达尔运输服务公司将拥有

2辆，而南郡快递公司将拥有1辆 195。一

般来说，物流服务提供商从原始设备制

造商那里购买车辆，并雇佣司机组成自

己的车队，然后从有港口物流需求的客

户那里接受订单（图58）。我们假设这

些燃料电池卡车的商业模式将类似于在

本案例中使用传统动力系统的卡车。

丰田物流服务

公司 

燃料电池港口重卡拥有者

利益关联方

道达尔运输服务

公司

UPS快递 南郡快递

公司

13 24

行驶距离 使用占比 覆盖区域

码头范围运营  • 2-6英里  • 64%  • 从集装箱移至联运集装箱转运设施

当地运营  • 20英里以内  • 10%  • 从港口到仓库，卡车码头，或洛杉矶市

中心的主要铁路站点以及康普顿和多明

格斯市

区域性运营  • 20-120英里  • 26%  • 从港口到南部的墨西哥边境，东部的科

切拉山谷，北部的贝克斯菲尔德

总共将生产 10 辆卡车

提供服务

物流服务公司

雇佣司机

司机

从制造商采购

燃料电池车

制造商

有港口物流需求的

客户

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们的专有TCO模型输入等进行估算的，并不代表洛杉矶和长滩港口牵引卡车的实际运营结果。
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图59. 重卡TCO拆分 （单位：美元/每百公里）

图60. 重卡TCO预测（单位：美元/每百公里）

我们在图59中估计了2019年不同类型的

港口重卡每百公里的TCO。主要的几项

成本构成部分的选择是基于我们前面提

到的典型的卡车运营模式，包括购买成

本、燃料、人工、维修、保险、许可证

和加油站成本。可见，购买成本和燃料

成本是燃料电池卡车总拥有成本的两项

主要增量成本。

从图60中，我们可以看到燃料电池港口

重卡的TCO在未来10年里将有明显的下

降。这是由于购买卡车的费用和燃料费

用等的减少。随着第3.1节中所讨论的技

术改进，我们估计燃料电池系统和储氢

罐作为燃料电池港口重卡的主要成本构

成因素，其价格将大幅下降。每百公里

燃料电池卡车的燃料成本也预计在未来

10年达到接近燃油卡车的水平。燃料电

池卡车的TCO预计将在2024年左右低于

电动卡车, 2028年左右低于燃油卡车。

燃料电池技术在港口运输中的应用还

有其他定性方面的好处（图61）。燃

料电池港口重卡不仅是一种零排放的

交通工具，而且具有与柴油卡车相似的

性能。如今，长滩港和洛杉矶港的配套

港口有1.6万 辆重型卡车提供服务，并

因此成为空气质量不佳的重点地区。因

此，该地区已成为南海岸空气质量管理

区（SCAQMD）努力改善空气质量的重

点，特别是在港口服务的卡车数量预计

将在2030年增加一 倍，达到每天32,000
多辆 201。虽然燃料电池卡车和电动卡车

都是无污染的清洁车辆，但是电动港口

重卡充电一次能够行驶的续航里程相对

较短且充电时间需要数小时，限制了电

动港口重卡在区域作业和多班次作业中

的使用。
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燃料电池重卡 纯电动重卡 燃油重卡
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 • 燃料电池车与电动车持平：2024
 • 燃料电池车与燃油车持平：2028

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们的专有TCO模型输入等进行估算的，并不代表洛杉矶和长滩港口牵引卡车的实际运营结果。
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图61. 洛杉矶港和长滩港不同类型港口重卡的定性对比

伦敦交通局（Transport for London）
是伦敦的综合运输管理机构，负责城市

公共交通网络的日常运营，包括公交

车、地铁、轻轨、出租车等 208。图62显
示了伦敦交通局在氢燃料电池公交车应

用中的重要里程碑。

2003年12月，为减少空气污染，伦敦

交通局在伦敦市区开始了第一代燃料电

池公交车的试验 209。该试验也是欧洲

HyFleet： CUTE（燃料电池客车示范计

划）项目的一部分。该项目由欧盟和英

国政府资助，汇集了31位来自欧洲各地

的行业和政府合作伙伴，旨在推动欧洲

氢能源运输系统的发展 210。

燃料电池车 电动车 燃油车

污染物排放  • 零排放  • 零排放  • 大量污染物排放

车辆使用寿命  • 尚在测试中  • 使用几年后需更换电池  • 10年左右

加油（氢）/充电

时间

 • 5-10分钟  • 3-5小时  • 5-10分钟

基础设施  • 虽然数量有限，但加氢站的数量正在增加。目前加

州有40个加氢站197

 • 一些重点战略位置的加油站（例如，在港口和货运

走廊）可以满足燃料电池卡车的大部分加氢需求

 • 适用于重型车辆的高功率充电

站（350kw）比较有限

 • 西海岸有大量120kw及以下的

充电站

 • 充足

运营类型  • 码头范围运营

 • 当地运营

 • 区域性运营

 • 电池重量和续航里程是区域性

运营和长期运营的最大问题

 • 码头范围运营

 • 当地运营

 • 区域性运营

在试运营取得成功之后，2010年，作

为“清洁氢能源城市”（CHIC）项目的

一部分，伦敦交通局购买了5辆新一代

氢燃料电池公交车 211，并将其投入正式

运营，为伦敦市民提供服务。在英国，

这是第一次一条完整的路线完全由氢能

源动力公交车运行 211。

2013年，伦敦交通局购买了3辆氢燃料

电池公交车，并将车队规模扩大到了8
辆 211。2015年，伦敦交通局又为车队增

加了两辆燃料电池公交车212。目前，10
辆零排放燃料电池公交车正在伦敦市中

心的RV1号线路上为伦敦市民服务。

2019年5月，伦敦交通局又订购了20辆
氢燃料电池双层巴士，这将进一步扩大

其零排放公交车队。这20辆氢燃料电池

巴士将于2020年在245号、7号和N7号
三条线路投入运营 213。

在图63中，我们对比了三种类型公交车

的主要参数。

3.2.3 案例分析3-公交车

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们的专有TCO模型输入等进行估算的，并不代表洛杉矶和长滩港口牵引卡车的实际运营结果。
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图64. 伦敦公交车运营模式

图63. 三种类型公交车的主要参数对比

图62. 氢燃料电池公交车应用的里程碑

 • 在伦敦市开始了第一代零排放

燃料电池公交车的试验

 • 采购了3辆燃料电池公交车并服

务于RV1号公交线路 209

 • 试运营成功后，采购了5辆下

一代氢燃料电池公交车，并在

RV1号线路上正式投入运营 210

 • 2013年，新增3辆氢燃料电池公交车加入车队 210

 • 2015年12月，向Van Hool采购了2辆氢燃料电池公交车 

211，燃料电池公交车车队规模达到10辆

 • 2019年5月从Wrightbus再订购了20辆燃料电池双层巴

士 212

 • 这20辆巴士将从2020年开始在245号、7号和N7号线路

投入运营 212

2003-2017 2010 2013 2015 2019

试运营 正式运营阶段 运能升级

运营商

支付服务费 雇佣司机

伦敦交通局 乘客

提供服务 公交车采购

乘客 制造商

常规公交车队运营

 • 电机功率： 200 kw （约270马力） 

 • 燃料电池系统功率： 30-100 kw

 • 载客量：85人

 • 续航里程： 平均350公里, 最高可达500
公里

 • 电机功率： 200 kw （约270马力）

 • 电池容量： 382 kwh 216

 • 载客量：84人

 • 续航里程： 约250公里 215

 • 内燃机功率： 310马力 217

 • 载客量：~120人

 • 续航里程： 超过300公里

燃料电池公交车 214 电动公交车 215 燃油公交车

H2

支付车费

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们的专有TCO模型输入等进行估算的，并不代表洛杉矶和长滩港口牵引卡车的实际运营结果。
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图64展示了伦敦交通局公交车运营的2
种商业模式。

 
燃料电池公交车将于明年投入运营

 
在常规的公交线路运营中，伦敦交通局

对符合条件的私营运营商采取招标，中

标的运营商将在这条线路上提供服务。

一般而言，运营商应购置车辆及雇用司

机，组成自己的车队。这些合同通常为

期5年， 以最优经济价值为基础，同时

兼顾质量和安全。该合同将设定与运营

里程和服务的整体可靠性关联的服务费

用 218。日常运营中乘客支付的车费收入

由伦敦交通局收取。

然而，由于燃料电池公交车仍处于早期阶

段（图65），伦敦政府希望推动燃料电池

公交车的使用，因此对燃料电池公交车

运行的路线采取了不同的运营模式。伦

敦交通局在英国政府和欧盟的财政支持

下，从VanHool和怀特客车两家制造商采

购了燃料电池公交车 213。伦敦交通局将

燃料电池公交车的运营授权给运营商，由

运营商雇用司机并提供服务 218。

在燃料电池公交车上使用的大部分氢燃

料都是在大型生产设施中生产，然后被

运送到车库，以液体或压缩气体的形式

储存 219。在伦敦，Air Product是伦敦交

通局的氢燃料合作伙伴，为城市计划中的

氢燃料电池公交车车队供应氢燃料，并建

造和维护氢燃料补给基础设施 220。

图65. 伦敦燃料电池公交车运营路线 221

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们专有的TCO模型的输入等来估计的，并不代表伦敦交通局伦敦燃料电池巴士的实际运营结果。RV1号线路在2019
年6月14号被永久撤销

线路 终点站 站数 线路长度 运营商 车库编号

RV1*  • 塔网关 (Tower Gateway)

 • 考文特花园 (Covent Garden)

10 9.7 km 易塔通（Tower Transit） LI

7  • 东阿克顿 (East Acton)

 • 牛津广场 (Oxford Circus)

7 10.6 km 伦敦美罗连线公交汽车公

司(Metroline)
PV

N7  • 诺霍特 (Northolt)

 • 牛津广场

12 24.6 km 伦敦美罗连线公交汽车公

司(Metroline)
PV

245  • 阿尔珀顿 (Alperton)

 • 戈尔德斯格林 (Golders Green)

6 15.4 km 伦敦美罗连线公交汽车公

司(Metroline)
PV

停止运营 燃料电池公交车将于明年投入运营

运营商

支付服务费

提供公交车

氢气

供应商
提供燃料

合作协议

伦敦交通局 司机

提供服务

公交车采购 雇佣司机

乘客

制造商

燃料电池公交车队运营

支付车费

公交车拥有者
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注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们专有的TCO模型的输入等来估计的，并不代表伦敦交通局伦敦燃料电池巴士的实际运营结果。

图66. 伦敦公交车TCO拆分 （单位：美元/每百公里）

图67. 伦敦公交车TCO预测 （单位：美元/每百公里）

在这个案例分析中，我们假设英国的燃料

电池公交车的运行方式和其他任何正常

的公交车运营模式一样（即运营商购买车

队），并从运营商角度出发，以便与电动

车和燃油车进行比较和对比。

图66显示了我们的TCO计算结果，包括购

买成本和运营成本。与其他两个应用案

例一样，购买成本和燃料成本构成了燃料

电池公交车的主要增量成本。由于高昂的

购买价格，燃料电池巴士的保险成本也很

高。但我们估计，随着燃料电池系统和氢

燃料价格的下降，这些成本将很快下降。

与其他两个案例分析相比，该案例中另一

个额外的成本组成部分是路税，这是英

国对高排放车辆征收的额外税收 222。三

种类型的公共汽车都要缴纳路税，但由

于高污染排放，燃油公交车的路税要高很

多。虽然从整个TCO的角度来看，路税的

总额很小，但这对清洁能源汽车的推广是

一个积极的信号。

在图67中，我们预测了未来10年燃料电

池公交车的TCO。我们预计，英国的燃料

电池公交车的TCO在2024年左右将低于

电动公交车，在2025年左右将低于燃油

公交车。

100.93 63.34 45.14

61.98

36.00
58.32

60.43

60.44 60.44

20.00

18.00 22.00

12.00

30.00 3.30

17.71

12.40 8.33

0.69

0.69 1.36

7.44

8.70

281.18

229.58
198.89

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

燃料电池公交车 电动公交车 燃油公交车

购买成本 燃料费用 人工成本 维修费用

零件替换 保险 路税 基础设施

燃料电池公交车 电动公交车 燃油公交车
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170
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210
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270

290
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 • 燃料电池车与电动车持平：2024
 • 燃料电池车与燃油车持平：2025
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图68. 伦敦不同类型公交车定性对比

图69. 伦敦超低排放区倒计时

虽然燃料电池公交车的TCO目前要高于

电动公交车和燃油公交车，但是燃料电

池技术在城市交通中应用的好处会体现

在其他方面，如图68所示。 

首先，燃料电池公交车绝对符合伦

敦政府的排放标准，有广泛应用的潜

力。2019年4月，伦敦开始引入“超低

排放区”（“ULEZ”）（图69）。超

过排放标准的车辆进入该区域时，每辆

车，无论是轿车、摩托车还是货车每天

将被收取12.5英镑的费用。对于大型车

辆，包括卡车（超过3.5吨）和公共汽车

或长途汽车（超过5吨），每辆车每天将

收取100英镑 223。根据伦敦市政府的规

定，只有负荷排放标准的清洁汽车和货

车才能免交“超低排放区”费。不符合

欧盟“欧六”排放标准的柴油车和大部

分生产超过14年以上的汽油车都必须缴

纳费用 224。超低排放区域的划定范围预

计将首先在2020年针对公交车、长途汽

车和卡车等大型车辆进行扩大，然后在

一年后的2021年10月25日扩展到所有伦

敦市中心城区225。

超低排放区的实行是实现伦敦市长提出

的到2025年将伦敦的二氧化碳排放量减

少到1990年水平60%的目标的重要步骤

之一  226。在可预见的未来，市政府对机

动车排放的要求将越来越严格，这使得

传统的燃油车辆的行驶成本大大提高，

而电动车/燃料电池车等绿色车辆将是更

好的商用和民用选择。事实上，使用绿

色交通工具的趋势是不可阻挡的，正如

伦敦交通局在年度报告中提到的，其从

2018年起，将只采购混合动力或零排放

的公交车。

燃料电池车 电动车 燃油车

污染物排放 零排放 零排放 有污染

加油（氢）/充电

时间

5-10分钟 4-5小时 223 5-10分钟

基础设施 有限，英国只有17个加氢站* 224 中等 充足

 • 超低排放区 首先在伦敦市中心实行  • 计划将扩大公交车、大巴及货车等大型

车辆的超低排放区范围

 • 计划将超低排放区扩展至南北环线，规

定将适用于汽车、货车、小巴及摩托车

等各种车型

2019年4月 2020 2021 

注释： 商业模式和TCO是根据文献综述、公共/市场信息、我们专有的TCO模型的输入等来估计的，并不代表伦敦交通局伦敦燃料电池巴士的实际运营结果。 
*固定式加氢站
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能源效率与环境影响的比较

4.1 能源效率分析框架

在前一章节中，我们深入讨论了燃料电

池车的实际应用，并将其在真实案例分

析中的总拥有成本与电动车和燃油车进

行了比较。从分析结果来看，未来燃料

电池车的使用成本将逐渐接近直至低于

电动车及燃油车，此外燃料电池车还拥

有零排放、绿色出行的优势，这些好处

受到全球各国政府和私营企业的广泛赞

誉。从这个角度来看，燃料电池车的未

来确实是光明的。

但是，从宏观经济和整个社会影响的角

度来看，我们必须考虑许多其他因素。

例如，氢是如何生产的？它是如何从生

产现场运输到车辆上的？过程中每一步

的能源效率是多少？同样，燃料电池是

如何生产的，这种生产过程对环境有什

么影响？它们可以回收吗？以上问题的

现状及未来变化趋势都值得深入分析和

思考。

在这一章节中，我们将讨论：

 • 燃料电池车相比其他类型车辆的“油

井到车轮”（WTW）生命周期的能源

效率（能源转换效率，能源消耗及温

室气体排放）

 • 氢气的生产及其对效率的影响

 • 燃料电池相比其他车型从始到终完整

生命周期的能源及材料效率（如车辆

和燃料电池/电池制造，关键零部件的

处理/回收/翻新等）

 • 对环境影响的评估，包括原材料储备

的充足性

 • 近期和未来的技术发展及其相关影响

4.1.1“油井到车轮”（WTW）生命周期

能效分析

在考虑整体车辆的能源效率时，通常使

用“油井到车轮”（WTW）生命周期分

析。这可以分为两个阶段，通常分为“

油井到油箱”和“油箱到车轮”。前者

通常是指从原料到将其运输到到车辆的

燃料储存装置的燃料生产环节，而后者

是指车辆运行阶段的能量消耗 227。在考

虑不同车型时，其主要WTW能量转换阶

段可分为：

 • 对于燃料电池车：氢燃料生产，运输

和储存到车辆氢气罐，以及燃料电池

车运行中的燃料电池使用

 • 对于纯电动车：发电，通过电网输

电，给纯电动车电池充电，以及在电

动车运行中的用电 

 • 对于传统燃油车辆： 汽油/柴油开采、

精炼、运输到加油站，以及车辆运行

过程中的燃料消耗

下图70显示了每种车型的每一步能源 
效率。
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能源效率

运输生产 使用

油井到车轮

整体能源效率

燃料电池车

纯电动车

燃油车

油井

4.1.2 4.1.3 4.1.4

油箱 油箱 车轮

图 70： 车辆油井到车轮生命周期分析框架（按动力方式划分）

如图70所示，燃料电池车的整体能源

效率很大程度上受氢气的生产和运输，

以及在将氢能转化为动能的燃料电池技

术的影响。反对燃料电池车的人会争辩

说，氢能源本质上不如电池汽车，因为

氢必须从电（通过电解）中产生，然后

再转换回电，这其中必然会有能量损

耗。然而，当我们更详细地研究氢能源

的产业链时，情况并非如此。例如，氢

也可以从天然气中产生，而相关的碳可

以被捕获和回收。

那么今天氢是如何生产和运输的呢？它们

对能源效率有什么影响？未来的生产和运

输趋势将如何变化？这些都是值得深入分

析的复杂问题，我们将在本白皮书系列的

下一卷中讨论这些问题。然而，出于本文

的目的，我们将在较宏观的层面上讨论从

油井到车轮过程中完整的能量转换，重点

关注当前和未来的趋势。

 • 转换效率范围来源于不同的制

氢方式

 • 生产效率=原料提取效率X燃料

制氢效率

 • 详情请参阅下文

 • 转换效率范围的不同取决于不

同的发电方法，以及在不同国

家之间差异极大的电网建设

 • 矿物燃料开采、精炼过程中

13~18%的能量损失

 • 能量损失来自压缩、运输（管

道/卡车）、储存（气态/液态

氢）过程中的能量损耗

 • 输电过程中的平均转化率约为

90%-94%

 • 充电过程中具有90%的能源转

换效率

 • 在运输过程中，由于蒸发、溢

出或附着在容器上而造成的少

量能量损失

 • 氢转化为电能，电能转化为

机械能

 • 与纯电动车运行相比，其产生

额外的能量损失是由于多出的

氢气到电能的转化步骤

 • 车辆运行时在电能转换过程中

的能量损耗包括电机、交流转

换、辅助部件和传动系统的损

耗，不包括充电过程

 • 大部分能量以热的形式损失

 • 作为目前主流的车辆类型，

经过多年的改进，目前的效

率已经接近内燃机的极限

23~69% 228 233 234 235 236227

35~60% 234 235 236

82%~87% 234 238 239

54~80% 230 231 232

81~84.6% 235 236 240

~99% 237

36~45% 230 232

65~82% 229 230

17~21% 229

4~25%

18~42%

14~18%
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燃料电池车、纯电动车和燃油车燃料生

产的能效比较

燃料电池车在制氢阶段的能量转换为

23%~69%。效率的差异来源于不同的制

氢途径，这一点我们将在本节稍后的部分

中更详细地分析各种不同类型的制氢原

料以及不同的加工技术。

制氢过程的能源效率由两部分组成：1）原
料的提取和回收效率;2）燃料转化为氢的

效率。美国能源部已经将不同类型燃料的

转化成氢气的能效统计汇编，我们将在下

一节中探讨。 233

以电解为例—集中式电解水制氢方法中

从电到氢的能量转化率为66.8% 235  233。

然而，电力本身的能源效率约为35%-60%
。这一广泛的范围取决于不同的发电方

式—燃煤发电和天然气联合循环发电

导致了相当不同的效率和温室气体排放 

228 233 234 235 236。在电解制氢过程中，很明

显燃料电池车与纯电动车在燃料生产阶

段能效差异的核心原因是电解制氢过程

中燃料电池车的电能向氢气的二次能源

转换。

对于使用柴油或汽油的常规内燃机，生

产阶段的能源效率更标准化，约为82%-
87%，在化石燃料开采、精炼和回收过

程中，能源损失约为13~18%. 234 238 239

发电

化石燃料生产

氢气生产
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燃料电池车、纯电动车和燃油车的三种

能源运输方式的能效比较

对燃料电池车：氢气可以以压缩气体、

液体或固体的形式进行运氢和储氢，前

两种是最常用的方法。将氢压缩成液体

用于运输和储存会造成40%~46%的效

率损失，这主要是由于低温压缩氢所需

要的能量 231 230。虽然以气体形式压缩

氢气的效率更高，但仍会带来系统整体

效率的损失，气态氢的总能源效率约为

72%~80%。 230 231 232

纯电动车的能量传递相对简单；其输电

过程中的平均损失率约为7%-10%，预计

到2020年将降至6% 235 240 236。充电过程

中还有10%的能量损耗。还应该注意的

是，电池会自我放电，但由于难以量化 94

，因此我们没有将这些损失包括在本分

析中。

对于燃油车，汽油在装卸、运输和零售

过程中的总损失率低于0.4%，柴油为

0.28%，损耗主要是由于蒸发、溢出或

附着在容器上 241。

燃料电池车、纯电动车、和燃油车的油

箱到车轮（TTW）能效比较

从图70可以看出，燃料电池车辆需要先将

氢气转化为电能，再转化为动能，其储氢

设备到车轮阶段的能量效率为36%~45%  
230 232 243。按照现行行业标准，燃料电池系

统的电能效率约为55%，即燃料电池系统

用氢气进行发电过程中的效率 94 242。对于

纯电动车，电池到车轮的能效约为65%-
82% 229 230 234。

虽然燃油车在从油井到油箱阶段具有很

高的能源效率，但传统的汽油汽车只能将

储存在汽油中的约17%-21%的能量转化

为车轮的动能，其余大部分能量以热能

的形式流失。即使经过几十年的改进，

这依然是内燃机难以改善的弱点 229 234。

总体而言，传统汽油燃油车的油井到车

轮能量转换率为14~18%，低于纯电动车

和燃料电池车的最大效率。

氢气运输

燃料电池车

电力传输

电动车

化石燃料运输

燃油车
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4.1.2 氢气生产及其能源效率

正如我们在前一节中看到的，氢气的生产

在燃料电池车整个生命周期的能源效率中

起着主导作用 247。

在本节中，我们将首先了解一些关于制氢

方式的知识，并将在本系列的后续白皮书

中继续探索这一具有吸引力的主题和近年

来的技术突破。

今天，氢可以通过多种能源和技术来生产 

245。从图71可以看出，当今全球氢气生产

原料以化石燃料为主，占全球氢气产量的

96% 245。48%的氢产自天然气，30%来自

于烃类/原油产品，18%来自煤炭，只有4%
来自电解水。

如今，全球每年的纯氢产量约为7,000万
吨，其中大部分用于炼油和工业生产（例

如氨）。目前只有少于1万吨的氢气用于燃

料电池车的燃料 245。

目前大多数氢是用非环保方法产生的，

其主要原因有以下几点：

1. 传统上，氢主要用于工业，交通工具和

燃料电池只占非常小的比例 245 248。

2. 部分由于第一点的原因，人们并没有

过多地关注氢气这一种清洁能源，但

在全球范围内这一情况正迅速地发生

着变化 227。

3. 电解水虽然在原理上非常简单，但与

其他生产方法相比，目前其成本仍十

分高昂，因为首先必须产生电力，这导

致氢气生产的整体效率较低 249。但

是，考虑到可再生能源（如太阳能和风

能）发电由于受季节性和高峰使用周

期的影响，而时常导致的电力产能过

剩和浪费，情况就大不相同了31 250  251。

可再生能源的边际成本接近于零，导

致其定价低于其他电力的主流市场定

价，甚至是负定价 252。例如，德国、比

利时、英国、法国、荷兰和瑞士都由于

可再生能源电力生产过剩出现过电价

为负的情况  253。

图71. 全球纯氢生产所用能源 
（2018） 244 245

48%

18%

30%

4%

天然气

烃类/原油产品

其他（电解）

煤炭
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氢气生产方式也因不同国家地理位置

的不同而有很大差异（图72）。在美

国，95%的制氢是通过大型中央工厂的

天然气重整来实现的，这是我们短期内

制氢的重要途径 254。天然气制氢之所以

成为美国氢气生产的主要方式，是因为

它是目前最经济实惠的生产方法 255。

中国是世界上最大的制氢国，2017年的

制氢量约为1,900万吨 261，62%左右的制

氢量来自煤或焦炉生产31 256， 因为中国

传统上就非常依赖煤炭生产能源31 256。

然而，随着中国在全国范围内全面转向绿

色、可再生能源，这种情况正在改变。在

中长期规划中，可再生资源作为氢气制取

的来源将发挥越来越重要的作用。根据中

国氢联盟的数据，到2050年，大约70%
的氢将由可再生能源生产。

日本长期专注于可再生能源的发展。从

供给端看，日本的氢气既有国内生产，

也依赖进口。日本本土氢气的主要来

图72. 不同国家制氢方式占比 31 257 261  

源是工业副产品和天然气重整 23。从长

远来看，日本的目标是与其他国家一

起发展国际氢气供应链，利用来自海

外的低成本过剩能源和碳捕获与存储

（“CCS”），以及廉价的可再生能源 

23 257来生产氢气。

欧洲氢气产量占全球氢气产量的21%，

目前主要由化石燃料生产。94%的氢气

生产来自化石燃料，其中54%来自天然

气，31%来自石油，9%来自煤炭 258。

然而，欧洲正在努力开发更清洁的氢气

生产方式。根据欧洲氢气发展路线图，

电解水将在未来制氢过程中发挥重要作

用 260。例如，德国正在积极寻求利用

可再生资源，特别是风能进行电解制氢 

259 260。

制氢工艺技术多种多样，可分为5种典

型工艺 255 263：

 • 化学方法，包括蒸汽重整、部分氧

化、气化和裂解

 • 生物方法

 • 电解水

 • 光解

 • 热化学方法

图73给出了详细的制氢途径。在全球

范围内，目前最成熟、最普遍（也是最

经济）的生产方法是通过天然气制氢

（SMR），又名烃类蒸汽重整制氢技

术 254。然而，天然气的不可持续性并

不符合氢气作为未来清洁和可持续能源

的定位。电解被认为是一种更可持续的

制氢方法，然而，从生命周期的角度来

看， 电力来源对能源的“清洁度”影

响较大，因为电力的制取方式与能源消

耗和温室气体排放有很强的相关性。此

外，目前使用电解的生产成本仍然相对

较高  262。

95%

19%

54%

5%

62%

9%

15%

31%

4% 6%

天然气

美国 中国 欧洲

煤炭

烃类/原油产品

其他（电解）
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图 73. 氢气生产途径 245 246 254 255 261 263 264 265 266

类型 途径 原理 优势 劣势

化石燃料

天然气蒸汽重整 通过天然气与高温蒸汽反应

生成合成气， 即氢气和一氧

化碳的混合物。一氧化碳与

水发生反应产生更多的氢

 • 短期内全球最成熟和可用的技术

 • 许多国家现有的原料基础设施

 • 生产氢气的操作成本低，原料

便宜

 • 有温室气体排放，但使用碳捕

获和存储技术（CCS）可以帮

助减少碳排放

气化煤 由煤与高温蒸汽和氧气在加

压气化炉中反应生成合成

气，并转化为气体成分

 • 作为原料的煤极为丰富和经济

实惠 

 • 能够提供除氢以外的低成本合

成燃料

 • 生产氢气的操作成本低，原料

便宜

 • 较高的温室气体排放，但CCS
有助于减少碳排放

 • 富含杂质，需要净化

 • 更复杂，需要更高的初始资

本投入

烃类/原油产品

热解

甲醇裂解/
裂化

含氢化合物高温热解制氢  • 较低的初始资本投入

 • 较低的能源消耗

 • 较高的温室气体排放，但CCS
有助于减少碳排放

液氨裂解

生物质（如

薪柴、锯

末、麦秸、

稻 草等）

生物质气化/热解 类似于煤炭气化，将生物质

转化为一氧化碳、二氧化

碳、氢气和甲烷的混合物

 • 环保且可持续发展

 • 有潜力转化所有的有机物

 • 产生的气体需要进一步的工艺

来提取氢气

 • 处理过程复杂，生产成本较高

电解

用电网内电力进行电解 电解是用电把水分解成氢和

氧的过程

 • 技术成熟

 • 利用可再生能源进行的电解没

有污染

 • 所得氢纯度高，杂质含量低

 • 适合多种条件下的制氢

 • 高能源消耗

 • 运行成本取决于电力来源

 • 与发电来源有关的温室气体

排放

用风能/太阳能进行电解 电解是用电把水分解成氢和

氧的过程

 • 可收集非高峰时间的风能/太
阳能

 • 可再生、环保、可持续发展

 • 是制氢的廉价能源

 • 可以在未来更广泛采用这种

方法制氢

光解 利用太阳能在特定催化剂作

用下直接光解水制氢

 • 清洁可持续

 • 原料丰富

 • 尚处实验室阶段

 • 转换效率低

生物电解 由微生物产生氢化酶，并催

化水的分解来产生氢

 • 清洁且自身可持续发展

 • 能适应不同的水环境

 • 获取高效微生物

 • 技术尚不成熟，预计将在中

长期可用
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由于看好氢能未来的发展，世界各国都

在致力于开发更可持续的制氢技术（图

74）。例如，美国能源部燃料电池技术

办公室发布了针对短期，中期和长期的

氢气生产技术路线  255。中期包含生物质

气化和煤气化技术，而长期则侧重于太

阳能气化技术。随着可再生能源的成本

持续下降，利用风能和太阳能等可再生

能源进行电解将是一种非常有发展前景

的方式。 264此外，光电解、生物电解等

新兴技术正处于不同的研发阶段，有望

在长期成为生产氢气的重要手段。

图 74. 氢气生产效率和世界主要国家当前部署的氢气生产手段 245 246 254 255 261 263 264 265 266

注释：制氢成本箭头方向为长期成本。对于天然气和煤炭生产的氢气，由于二氧化碳价格上涨，长期成本将增加。对于可再生能源电解制氢，长期成本将降低。 

<5% 5%~20% 20%~50% 50%-95% >=95%

氢气生产途径 能源效率 氢气生产来源 氢气生产成本  
（美元/公斤氢气）

美国 中国 欧洲 美国 中国 欧洲 

化石燃料-天然气

（SMR）
68.0%-69.1%

化石燃料-煤炭 
（气化）

53.8%-55.9%

电解 23.4%-40.0% （利用电网电力电解，如果

浪费的额外太阳能和风能能够被利用，理论

上可以达到100%）

未来的发展趋势，按照占总

制氢量比例的增加、减少

或企稳

1.3-2 1.8-2.6 1.9-2.7

2.3-2.8 1.5-3.1 2.3-2.8

2.2-3.6 1.6-2.2 3.1-4.1

应用程度：

哈维球代表对该制氢方式的部署情况
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4.1.3 氢气的运输与储存

图75展示了氢的生产、运输和储存路

径。本节将重点介绍运输和储存部分。

氢气运输的方式和成本与氢气的生产地

点密切相关，可分为集中式式生产、半

集中式生产和分散式生产 267。集中式

生产是指在大型的中央氢气生产厂生

产，然后运输到最终加氢站，而分散式

生产是指在加氢设施附近进行生产 268 

273。半集中式生产是指在距离使用点

很近（40-161公里）的中型制氢设备

（5,000-50,000公斤/天）进行生产。这

些设施不仅可以提供一定程度的规模经

济，而且可以最大限度地降低氢运输成

本和基础设施 268。由于氢气在中国仍属

于危险化学品类别，目前中国还没有分

散式制氢。

氢气运输的途径通常是基于氢气运输的

各种物理状态而发展起来的。 267 压缩

气态氢通常是通过卡车/长管拖车或管道

输送；液态氢通常由卡车或其他运输方

式运输，如铁路或驳船。液体氢在长途

运输中经常使用，因为它比气态氢运输

方式更具经济性  272。固态氢主要是在

特定的容器中输送，但目前各地区仍处

于不同的发展阶段，需要更多的技术改

进才能形成大规模采用 278 279。目前，通

过长管拖车运输液态或气态氢和通过管

道运输气态氢是三种主要的运输氢气的

方法。 267

在美国和日本，液氢运输被视为重要的

运输方式，它适合中长途运输，500公
里后运输成本大幅下降；然而，液氢能

源消耗高（因此能效低） 274。在中国，

氢主要以压缩气体的形式输送。与用卡

车运输液态氢气相比，它具有更高的能

源效率，但仍低于管道输送 274。通过管

道运输氢气具有最高的能源效率和成本

优势，但需要较大的前期投资 275。随着

氢能源产业的发展，管道有望成为未来

大规模氢气运输使用率最高的方式 274。

三种主要氢气运输方式的运用现状及未

来运用预测如图76所示。
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图75. 三种主要氢气运输方式的采用现状及未来采用预测 276

氢的储存有三种主要方式：压缩气态氢、

液态氢以及与金属或化合物发生吸收或

反应而形成的固态氢，或者可以以其他化

学形式储存。 271然而，将氢冷冻至-250°C
从而将其压缩成液体需要大量能量，在目

前的技术下会导致约40%的能量损耗 230。

气态氢储存是当今最成熟的储存技术，具

有存储及取用快、能量损耗低的优点。 274

固态氢的理论能源效率高于液态氢，低于

气态氢，但其技术更加复杂，目前仍处于

试验阶段。 274

2030 20502010

100%

气态长管拖车 液态长管拖车 管道
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图76. 氢气生产，运输和储存途径

图77. 燃料电池车从油箱到车轮阶段的能源效率

4.1.4 燃料电池的运行

燃料电池运行过程中，燃料电池车将燃

料电池堆内的氢转化为电能，再将电能

转化为机械功，如图77所示。这一过程

的后半部分是由电机和逆变器完成的，

在燃料电池车和纯电动车之间具有相同

的能效。燃料电池车与纯电动车在能效

上的差距主要是由氢转化为电能过程中

产生的能量损耗造成的，约为45%-55%  

229 230 232 277 242 94。然而，随着技术的进

步，未来可以从燃料电池中获取更多的

能量并提供给车辆，这可能会将燃料电

池的能量转换效率从55%提高到60% 94 

242。

注释：*天然气管道不纳入考虑

 • 适用于长距离、大规模的氢气输送

 • 主要用于气态氢

 • 前期资本投入大，后期运营成本低

 • 通过管道运输具有最高的能源效率

 • 已建氢气管道距离*：
 – 全球：> 5,000公里

 – 美国：~ 2,600公里

 – 欧盟：~ 1,500公里

 – 中国：300 - 400公里

 • 最常用、最成熟的储氢技术

 • 结构简单，能源效率高，加

氢速度快

 • 在基础设施和政策不发达的

国家，可能存在安全问题

 • 与液态氢相比能量损耗低

 • 气态氢和液态氢

 • 适用于不同距离和规格的运输方式

集中式氢气生产

氢气由中央氢气

生产设备生产并

运输到加氢站

燃料电池车

能源效率

压缩气体氢气
氢气管道

压缩气体氢气

液态氢

氢气 电力 机械能

燃料电池 电动机及逆变器

长管拖车/卡
车/驳船 液态氢气

分散式氢气生产

制氢发生在其最终使用地附近，这意味着制氢、储存和销售都发生在同一个氢站 280。

 • 高压低温液化氢气，提高了

氢气的储运效率

 • 比容量高，单位体积运输

效率高

36%~45%

~55% 65%~82%

生产 储存 运输 储存（加氢站）

能源效率 54%~80%
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4.2 环境影响的分析框架

在前一节中，我们介绍了氢的生产、运

输和使用，以及燃料电池车每一步的能

源效率。值得探讨的另一个维度是燃料

电池车对环境的影响，这是一个高度复

杂的话题。这不仅包括氢供应链的每一

步，汽车的制造和报废也需要考虑进

来。这些分析对于理解燃料电池车的整

体环境影响至关重要，燃料电池车被誉

为未来的绿色可再生运输解决方案。燃

料电池车的整个生命周期温室气体排放

如图78所示，我们将在接下来的几页中

更详细地对其进行拆分。

图 78. 车辆生命周期分析框架

 • 温室气体排放很大程

度上取决于氢的生产

和运输方式

 • 温室气体排放最低的

制氢方式为风能/太阳

能的电解，最高的为

天然气SMR

 • 温室气体排放的差

异来自于电力来源的

差异

 • 从制造的角度来看，

纯电动车产生的排放

量高于燃料电池车

 • 该范围区间取决于汽

油和柴油的不同

 • 在燃料电池车的使用寿

命内，氢的生产、运输

和储存占温室气体排放

的大部分

 • 不同制氢途径的温室气

体排放结果不同

 • 温室气体排放主要来自

发电过程

 • 与燃料电池车相比，电

动车在燃料生产过程中

的能量转换损失更小，

因此温室气体排放更少

 • 完整生命周期的温

室气体排放大多是汽

车运行过程中的尾气

排放

 • 燃料电池车在能源载体生

产阶段的温室气体排放量

低于电动车

 • 在燃料电池系统的生产过

程中，大部分的温室气体

排放来自于用于各种部件

的碳纤维，比如氢燃料罐

 • 电池生产环节在电动车生

命周期中占总体温室气体

排放的比例最大（>50%）

，燃料电池车这一阶段排

放的温室气体是燃油车的

1.3-2倍。

 • 核心排放来自电池生产以

及由于涉及高热量和无菌

条件产生的能量密集型

生产

 • 动力总成及相关零部件的

制造

 • 由于目前达到使用寿命的车辆数量

相对较少，所以目前仍处于早期阶段

 • 领先的燃料电池制造商已经开始回收

使用过的燃料电池堆

 • 回收铂既具有经济上的吸引力，又能

减少对环境的影响

 • 氢气罐中碳纤维的循环利用价值不大

 • 由于道路上电动乘用车数量的增加，

电池使用量也随之增加，因此电池的

回收成为人们关注的一个问题

 • 锂的回收利用在经济上是不现实的;
回收铝和铜可以显著减少温室气体，

但也无法起到经济上的激励作用

 • 目前，重复利用在经济上没有吸引

力，并且仍然存在安全隐患

 • 车辆回收包括将处理过的物料拆卸、

切割、分离，然后再用、循环再造

或弃置

燃料 
电池车

电动车

燃油

车

燃料 
电池车

电动车

燃油

车

燃料电池车

电动车

燃油车

130-230

160-250

180-270

完整生命周期产生的温室气

体排放（g CO2-eq/KM）

生产和能源使用环节产生的温室

气体排放（g CO2-eq/KM）

能源载体生产和使用寿命末期处理环节产

生的温室气体排放 （g CO2-eq/KM）

20~120

10~100

140~
210

~110

~150

40~60

燃料 
电池车

整体温室气体排放

（g CO2-eq/KM）*
能源生产、运输和使用

（WTW）

能源载体生产

（燃料电池/电池） 车辆报废

电动车

燃油车

4.2.1 4.2.2 4.2.3
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图79. 不同制氢途径导致的温室气体排放的变化

4.2.1 “油井到车轮”（WTW）生命周

期的环境影响

虽然氢燃料电池车一直被认为是一种绿

色新能源汽车，在其运行过程中只会产

生水，但是氢的生产、储存、运输和加

氢的过程会产生温室气体，对环境造成

影响。据氢能理事会统计，由天然气通

过SMR制氢（油井到油箱阶段）的CO2
排放量约为75 g/km，占燃料电池车生

命周期CO2排放量的约60%。因此，制

氢环节是保证燃料电池车低碳性能的关

键环节 262 227。由于能源效率和原料转

化时温室气体排放的不同，不同制氢途

径的总能耗和温室气体排放是不同的 

262 273 281。如图79所示，不同制氢途径

的生命周期产生的温室气体排放是不同

的：电网电解水制氢排放温室气体的范

围最广，可再生能源电解水制氢最环保 

282 284。

用美国电网的电力进行电解产生的氢消

耗了相对较高的总能源和化石能源，并

导致显著更高的温室气体排放。这在很

大程度上是由于在美国占主导地位的燃

煤电厂的相对低效率和高排放 273 283。在

中国也发现了类似的结果，用中国电网

电力进行水电解产生的能耗最高，产生

较多温室气体排放，而目前中国发电也

以燃煤能源为主 262 266。

氢气生产途径 温室气体排放（g-CO2/MJ 评价

化石燃料-天然气

（SMR）
 • 全世界最常用的制氢途径

化石燃料-煤炭

（气化）

 • 煤炭气化制氢产生的温室气体排放范围比SMR大，

主要取决于生产设施的碳排放强度和生产效率

电解（利用电网电

力）

 • 利用电网电力进行电解产生的温室气体排放范围

广，在很大程度上取决于各国电力生产系统的碳

排放强度

电解（利用可再生

能源）

 • 利用可再生能源（风能、太阳能）电解通常是最

清洁的途径

 • 非高峰时段的风能和太阳能能够被收集利用 

GH2--气体氢气 LH2-液态氢气 不区分类型的一般氢气

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 650

风能/太阳能发电

瑞士电网 欧盟电网

GH2

GH2 LH2

LH2

美国电网 中国电网
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燃料电池车和电动车在车辆运行过程中

不会通过废气排放温室气体，然而发电

和制氢过程会产生排放 287。如图79所
示，温室气体排放的变化取决于电力或

氢气的来源 228 286 287 288 31。

许多研究人员得出结论，燃料电池车产

生的排放比传统汽车少，但也有些人认

为，纵观其整个生命周期，燃料电池车

并不是那么环保 285。这取决于研究人

员的研究视角，以及如何整体地考虑整

个燃料车的生命周期。例如，在中国目

前的电网结构下使用电解生产的氢气，

无论是在能源消耗还是温室气体排放方

面，燃料电池车都不比电动车或燃油车

有更大的优势 262。然而，由于以下因

素，氢气制取环节的碳排放仍有降低可

能性，为燃料电池车温室气体排放的减

少提供了空间：

 • 正如我们刚刚看到的那样，基于可再

生能源的电力将大幅降低“油井到车

轮”（WTW）整个生命周期中的温室

气体排放。

 • 在电力可能被浪费的情况下，氢气可

以作为能量捕获的载体；例如，太阳

能和风能发电受到季节性和高峰使用

周期的影响，导致电力生产过剩;制

成氢气能够捕获并储存这些浪费的电

力，因此可以认为是负的温室气体生

产 250 251 252。

 • 目前世界各地的电网结构仍有很大的

改善空间，且各国都在投入大量精力

改善电力生产；例如，根据中国氢联

盟，到2050年，大约70%的氢将由可

再生能源生产。

 • 最后，正如我们在前一节中所看到

的，电解制氢仅占制氢总量的4%；这

与上述几点相结合，从温室气体排放

的角度为未来制氢方式的改善指明了

道路。

4.2.2 生产制造阶段的环境影响

对于传统的石油驱动的燃油车，大约

80%的生命周期温室气体排放和能源使

用都与燃料在车辆运行过程中的燃烧有

关227 291。然而，在电动车和燃料电池车

的生命周期碳排放中，来自其制造和报

废阶段处理环节的碳排放比例更高227。

相较于燃油车的制造过程中的碳排放，

电动车及燃料电池车的额外的碳排放主

要来源于能量系统（即电池和燃料电池

系统）制造，一方面电池及燃料电池用

了许多金属材料，这些材料的挖掘及提

炼就需要消耗许多能量，另一方面，能

量系统的组装也产生了大量碳排放 326。

对于燃料电池车来说，虽然制氢对燃料

电池车的能耗和温室气体排放起着关键

作用，但燃料电池系统的制造过程也不

可忽视。燃料电池系统制造过程中产生

的碳排放约占燃料车生产及报废两个阶

段碳排放的50% 326。

如前所述，燃料电池系统由燃料电池组

和其他支持部件组成。实际发生电化学

反应的燃料电池堆由催化剂层、膜、气

体扩散层、双极板等组成，如下图80所
示。以质子交换膜燃料电池为例，铂被

应用于催化剂层。对于大多数不了解的

读者来说，使用铂金这种高成本的贵金

属可能会引起对燃料电池车的一系列批

评。此外，铂还会引起一系列的环境影

响，例如在提取铂的过程中会产生硫氧

化物的排放 248 289 290。

然而，事实是燃料电池系统中铂的使用

量非常小，而且还在不断减少。例如，

燃料电池车中使用的铂约为每辆汽车

10-20克 294。这可以与燃油车的催化转

换器相比较，后者对于类似大小的柴油

车需要大约5-10克的铂 294。此外，无铂

催化剂也处于不同的发展阶段，如后面

几页所示 246。

此外，需要注意的是，燃料电池系统的大

部分成本是相关的制造成本，而不是材料

成本。事实上，最昂贵的材料—铂，估

计仅占70kw燃料电池系统总成本的0.8% 

295。随着生产规模的扩大，国际能源署估

计，如果将工厂生产规模从每年1,000台
增加到10万台，燃料电池零部件的成本可

以降低65% 246。

柴油车尾气排放 发电厂运营 可再生能源一览
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图80：燃料电池堆零部件和主要原材料 

零部件 主要原料

催化剂层 铂 （0.2~0.4 g/KW）

膜 磺化四氟乙烯基的含氟聚合物共聚物

气体扩散层 碳

双极板 碳/金属

端板 292 293 电镀金属

支撑块

端板

双极板

气体扩散层

阳极铂

阴极铂

质子交换膜（PEM）
电子流
（电流）

e-

e-

e-

e-

e-

e-

未用氢气

氢气

氧气

水
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预计随着燃料电池系统研发的不断推进，铂在催化剂上的使用量将继续下降。各种各样有前途的其他催化剂也已经被开发出

来，如图81所示。这些催化剂在实验室测试中表现出了异常的活性，并且处于不同的试点/研发进展 296。

氢气罐的生产

燃料电池堆的生产 

大规模生产——用于产品中（千克-吨） 电极集成——仍有技术挑战（克）

中试阶段——工艺优化与验证（克-千克） 研发阶段——非原位测试（毫克）

图81： 燃料电池可用的潜在催化剂及其应用现状

 • 铂与其他催化剂

的合金或化学脱

合金催化剂

 • 增加铂的表面

积，以增加传热

 • 以独特的核-壳结

构组合活性元素

 • 形状可控的纳

米晶体（如矩形

棒）

铂 核壳 延展的铂表面铂合金/
脱合金

形状可控的纳米

晶体

非贵金属催化剂 纳米结构

催化剂应用现状（生产所需催化剂剂量）:
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当提到电动车的时候，人们常常会误以为

电动车不产生任何碳排放。在车辆运行

时这是没有问题的，但如果考虑到电动车

的生产制造就不是这样了，电动车的生产

过程产生了大量的碳排放 327。事实上，在

生产制造阶段，相较于燃料电池汽车及燃

油车，电动汽车的碳排放是最高的 326。

首先，燃料电池车的材料使用和发展

趋势与电动车有很大的不同。对于电

动车，电池的材料成本占比有可能达到

75%（ 如锂和钴 298 299），因此电池的材

料用量及成本未来不太可能以类似燃料

电池系统的速度降低。

此外，电池的制造是电动车整个生命周

期中产生最多温室气体排放的环节 228 297 

286。由于电池的制造需要提取和精炼稀

土金属，涉及高热量和无菌条件，整个

过程是能源密集型的 297 288。在电池生产

过程中，近50%的温室气体排放来自电

池的组装和制造，其余一半主要来自原

材料的开采、提炼和加工过程 228。

而且开采和回收电池内的相关金属也增

加了污染。例如，开采锂矿需要消耗大量

的水。此外，锂矿开采过程中产生的有毒

化学物质有可能从锂矿蒸发罐泄漏到供

水系统中 300。在回收方面，由于材料不能

完全回收，未回收的锂和钴会造成重金

属污染，增加环境PH值 301。

金属供应安全性-铂
如前文所述，燃料电池车（铂）和电动车 
（锂和钴）在生产中需要使用贵金属。为

了估计未来的价格趋势和大规模生产的

可能性，我们对这些金属的供应安全性进

行了分析。

首先，我们对燃料电池车的金属需求和

供应情况进行了评估。如图82所示，在过

去的几年中，铂的供应增长已经超过了需

求。从供应角度来看，全球铂储备量估计

为14,000吨（4.94亿盎司） 302。在可预见

的未来，铂的开采量有望保持稳定 294。在

铂回收方面，由于许多国家要求整车厂商

对报废汽车负责，铂供应中越来越多的部

分来自“地面上”-即来自回收的燃油车尾

气催化剂中的铂，而非采矿。预计未来几

年，回收将成为铂一个重要的供应渠道，

提升铂的总体供应量。

从需求的角度来看，由于投资和珠宝需求

的下降，铂的总需求一直在下降 303。如图

83所示，铂金主要用于珠宝首饰、汽车、

工业应用和投资 303。随着珠宝首饰和投

资的减少，铂在燃料电池中的使用得到了

更多的空间。珠宝首饰需求从2014年到

2018年下降了20%，投资需求从150 千
盎司（以下简称koz）下降到2018年的15 
koz 303。

近年来，汽车中使用的铂稳定在3,100至
3,500 koz之间，主要用于内燃机催化转

化器，还有一小部分用于燃料电池 304。据

业内预测,如果燃料电池车的普及率在短

期到中期达到4.5%,铂金作为燃料电池催

化剂的全球需求将从目前的88koz增长到

未来的接近2,280和2,660koz。假设每辆

车分别含有12.5和17.5克铂 303 306，如果珠

宝等其他行业的需求没有显著增长，预计

燃料电池车用铂不会出现短缺。

此外，随着燃料电池技术的发展，铂的使

用在不断减少。目前，燃料电池催化剂中

的铂含量已经降低到本田Clarity的0.12
克/千瓦和丰田Mirai的0.175克/千瓦 304。 
2015年我国燃料电池车催化剂的平均铂

需求量约为0.4克/千瓦，预计2020年将降

至0.3克/千瓦, 2025年将降至0.2克/千瓦, 
2030年将降至0.125克/千瓦 305。

综上所述，考虑到氢燃料电池车市场的发

展，铂的供应将在短期和中期得到保证，

能够满足需求的增长 304。

锂矿开采 电池生产
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图82. 铂的全球供应与需求 图83. 2018年不同用途的铂金需求

数据来源： World Platinum Investment Council 
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图84. 锂的总体供需情况

锂

锂是制造纯电动汽车必不可少的成 
分 307。从供应的角度来看，目前的总储备

量为1,400万吨，在智利、澳大利亚和中

国等国家都有大量的储备量 307 309。根据

2019年矿产概要，2018年全球锂产量约

为8.5万吨 309。与此同时，随着未来几年锂

产量的扩张，到2025年，锂的总供应量预

计将达到227,547吨，这意味着充足的供

应能力可以满足预期的需求增长 308。

与此同时，锂的需求也在迅速增长。根据

2019年矿产概要，2018年全球锂消费量

约为47,600吨 309，预计到2025年将增至

约126,226 – 168,490吨 308。锂主要用于

电池、润滑脂、耐热玻璃和陶瓷。电动汽

车所用锂约占锂总需求的27% 310。

锂的供需明细如图84所示。总体而言，锂

的供应在中短期内可以得到满足。然而，

由于预计需求将超过供给，锂价格上涨或

供应量短缺可能是未来的一个担忧。

金属 供给（吨） 需求（吨） 锂电池中的锂需求在锂总需

求中的占比

评价

锂

 • 供应

 – 锂储备量不太可能很快耗尽;
 – 大型矿业公司都有扩张计划

 – 可能会面临供给压力，因为从卤

水中提取锂（占每年锂产量的一

半） 是一个缓慢的过程，无法快

速应对需求的急剧增长 286 287

 • 需求

 – 由于电动汽车数量增加，需求快

速上涨

85,000

227,547

20252018

+15%

47,600

20252018

168,490+20%

锂电池

27%

其他
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金属 供给（吨） 需求（吨） 锂电池中的钴需求在钴总需

求中的占比

评价

钴

 • 供应

 – 储备量集中在刚果境内，地缘政

治风险高

 – 作为副产品生产的方法可能导致

供应不弹性，潜在的需求增长可

能难以快速满足

 • 需求

 – 由于电动汽车数量增加，需求快

速上涨

 – 为了应对供应风险，锂离子电池中

含钴量将会减少或不含钴

图85. 钴的总体供需情况

钴

在地壳中，钴是一种相对稀有的金属 228。

如图85所示，2017年全球钴产量约为12
万吨，消费量约为11.5万吨 309 310。然而，

考虑到供应的高度不确定性，钴在未来面

临特殊的挑战 311。

钴的供应严重依赖于刚果（金），而刚

果（金）的地缘政治风险很高。全球钴

矿总储备量为690万吨，其中49%在刚

果（金） 309，该国供应了全球60%以上

的钴矿产量 309 311。由于这种地缘政治风

险，钴被认为是一种“冲突金属”，因

为它的开采地由武装组织控制 228。这种

情况在近期不太可能改变，并可能导致

钴供应危机 311 312。此外，钴的浓度通常

较低，这意味着它主要是作为铜和镍等

其它金属的副产品被开采出来的 309。因

此，铜或镍的价格通常决定了钴的开采

量是否增加，导致钴供应缺乏弹性，开

采的钴或许无法应对潜在的日益增长的

需求 311。

然而，钴在电动汽车的生产中是一种重

要的材料。锂电池所用的钴约占钴总需

求量的59% 310。供应的不确定性将是电

池生产商面临的一大挑战。为了解决这个

问题，大多数汽车制造商和电池公司都在

开发降低钴含量的锂电池新技术，一些公

司甚至已经开始开发无钴电池 313。然而，

为了减少钴的使用量，电池制造商往往会

增加镍的用量来维持电池的能量密度，这

降低了电极材料的结构稳定性， 进而影

响电池的寿命和安全性 311 313。

120,000
158,600 287

2017 2025

+4%

115,000

200,000 286 287

2017 2025

+7%

锂电池

59%
其他
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4.2.3 报废阶段的环境影响

回收在报废阶段的环境影响评估中是最

重要的一个话题。金属材料的污染及回

收过程中的额外能量消耗是车辆报废阶

段的主要负面环境影响。本节将着重于对

燃料电池系统及电池的回收情况进行评

估。值得一提的是，对于燃料电池及电池

来说，如果其中的金属材料被很好的回

收的循环利用的话，是有助于减少氢燃料

车及电动车的总体碳排放量的  325。一般

来说，燃料电池车在报废阶段碳排放量

是少于电动车的 326。

目前，涉及到燃料电池系统的回收技术还

处于初级阶段，图86对燃料电池系统中所

用材料进行了拆分 94，其中包含铂金在内

翻新、再利用和回收燃料电池零部件

图86：燃料电池系统材料占比 (85kw)
（按重量）  94

的燃料电池堆所用金属材料占比较小，

仅有5%。然而当前燃料电池中的材料一

般不会大规模回收 314 316。而传统的处理

方法往往涉及燃烧或掩埋报废的部件，

这又将造成严重的环境破坏和资源浪费
314。因此，为了减少燃料电池车在整个

生命周期中对环境的负面影响，除了通

过采用更先进的制造技术和工艺减少燃

料电池车制造过程中的温室气体排放

外，减少燃料电池车处置过程中潜在的

环境污染，通过回收利用降低关键材料

的消耗是非常重要的 315。

此外，尽管燃料电池中的铂金回收产业链

尚不成熟，但值得一提的是，由于传统燃

油车也会在尾气排放过滤装置中用到铂

金作为催化剂，当前传统燃油车的铂金回

收产业链已相当成熟。因此实际上现在回

收燃料电堆中铂金的技术是已经存在的。

如目前巴拉德动力系统公司就采用合适

的回收技术，在燃料电池回收过程中回收

了95%以上的贵金属 94。此外，燃料电池

堆中的碳双极板在翻新时可以重复使用。

这不仅减少了对环境的影响，还有助于缓

解对金属供应稳定的担忧。巴拉德目前每

年回收利用数千个燃料电池堆，并将残余

价值返还给客户 94。

硅

铜

聚合物

不锈钢

铝

其他

燃料电池堆中
的金属材料

低碳钢

燃料电池堆中
的碳材料

35%

17%
16%

15%

5%

5%
2%

3%
2%
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电动车电池的报废是一个重要而复杂的

话题，我们将仅对当前的概况进行介

绍。电动车电池报废主要有3种方法，

即再利用，回收和直接报废。 再利用

和回收可以为电动车生命周期的其他阶

段，尤其是原材料开采阶段，减少碳排

放带来巨大好处 286。 例如，通过提高再

利用和再循环水平来改善废物管理并提

高效率，可以减少电动汽车中大量使用

贱金属（例如铜和镍）对环境引起的毒

理性影响 286 318 319。

图87： 典型电动汽车电池所含的材料拆

分（按重量） 297 328 329 330 331 332 333 

其他

聚酯

锰

锂

铜

钢

石墨

镍

钴

铝

铁

16%

14%

13%

9%8%

6%

6%

5%

3%

18%

2%

锂电池可以重复使用，它在从车辆上卸

下后仍保留了其一部分原始容量。 该电

池可用于固定式电力存储，但最终电池

仍将达到使用寿命，需要回收或处置 286  

297 320 94。对电池预期寿命和安全性的担

忧阻碍了电池的重复使用。 320 此外，随

着新电池组价格的持续下跌，二手电池

很难有经济价值上的优势。 320

随着电动汽车行业的发展，电池回收也

变得更加可行 297。使用回收材料生产新

电池可使整个电池生产过程的温室气体

排放量减少50%286 297 317。图87显示了按

材料分类的电动汽车电池的典型构成。

目前，钴、镍和锂等贵金属回收具有最

高的经济价值。然而，像铝、铜和石墨

这样的材料由于较低经济效益而很少被

回收 286 297。

电动汽车电池的堆填处理是最不可取的

报废处理方法 286。不幸的是，因为正如

我们刚刚展示的，重复使用和回收利用

目前很少被使用，堆填成了对环境影响

最糟糕但却最广泛使用的方法。 321 322 

323。

4.2.4 环境影响总结

总的来说，正如我们在4.2节中所展示

的，与电动车和燃油车相比，燃料电池

车在其整个生命周期中对环境的影响和

温室气体排放是最低的：

 • 与燃油车相比，在能源生产、运输和

转换中较低的温室气体排放使得燃料

电池车在整个生命周期中产生的碳排

放低于燃油车

 • 与电动车相比，氢燃料车生产及报废

过程中的温室气体排放少，同时对环

境有害的重金属材料使用量也更少

在实际应用中，氢燃料车的减排效果可

能会非常显著。例如，与柴油卡车相

比，通过SMR制氢的氢燃料电池卡车可

以减少5%-26%的化石燃料消耗，以及

20-45%的温室气体排放 324。

正如我们之前所说，碳排放量减少的范

围取决于各种因素，但最主要取决于采

用何种制氢方式。 基于如下因素我们预

计燃料电池车对环境影响未来将进一步

减小：

 • 如4.1节提到的那样，氢气来源的结

构变化，如更多的采用可再生能源制

氢，将有效减少燃料电池的碳排放

 • 燃料电池系统生产技术的提高及金属

材料用量的减少：当前燃料电池系统

技术已经得到了很大的改进，未来技

术的提升将有助于碳排放的进一步减

少；与无法避免大量使用重金属的电

动汽车相比，燃料电堆中的铂金使用

量及燃料电池系统中的其他金属用量

正在逐步减少。

 • 燃料电池车在报废阶段中，无论是二

次使用还是回收都有非常高的经济价

值 228 286 297。而电动车的回收与利用方

面仍有很多困难需要克服。
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氢不仅是宇宙中最丰富的元素，它还是

核聚变的主要元素，为太阳提供能量，

是地球上所有生命的基础。它也是自第

一次工业革命以来推动商业、工业和生

活水平提高的所有化石燃料中的一个关

键元素。此外，与化石燃料相比，氢能

在移动出行应用领域还有两个关键优

势。一方面氢气具有清洁性，其通过氧

化释放能量并只产生水作为副产品，另

一方面氢气具有可持续性，只要太阳照

常升起，它就能够无限可再生。

 
我们应该记住，地球上所有的能量都来自

太阳的氢聚变过程。化石燃料是在地球

历史漫漫长河中以无数动植物尸体作为

太阳能承载载体最终储存下来的能源产

物，是大自然慷慨而有限的馈赠。氢则不

同，氢依靠太阳能及其他可再生能源如风

力和水力等，可以达到无限再生。太阳时

刻以每小时4.3垓（4.3x10 20 ）焦耳的速度

向地球传递能量，这些每小时传递的太阳

能可供整个地球使用一年以上。从传统能

源向氢能源的转变其实也只是从提取存

储在地下能量库的有限能量向实时利用

从太阳传递而来的无限能量的转变。这种

差异正是氢能源可持续性的本质。

 
毫无疑问，氢能将为地球的未来提供燃

料，就如通它贯穿于地球的整个发展历

史一样。本次研究工作的重点是找到最

理想的机制来提取最大的能量，为移动

出行各应用场景提供动能。 随着时间的

流逝，氢能的使用已经并将会完成从作

为内燃机燃料简单燃烧，到通过燃料电

池直接发电再到最终可控的氢聚变的进

化过程。

 
本次总共三部分的白皮书系列计划将在

不断拓展丰富的内容背景下探索氢能源

的发展。 由于氢在满足地球上日益增

长的人口的出行需求方面已经起着越来

越重要的作用，因此本部分白皮书主要

着眼于眼下近期发展。 我们分析了当

前技术和未来趋势的可行性以及现有应

用方式及其对未来的影响，所有这些应

用场景都采用了总拥有成本的方法进行

分析，该方法将直接用氢气电解发电的

氢燃料电池系统与其他能源系统进行了

比较，包括以化石燃料驱动的内燃机和

基于电池存储的电动系统（主要是锂电

池）。我们探索了当前能源生态系统的

许多方面，如关键技术的发展状况以及

随着技术的发展在近期和中期预计得到

的成本曲线，及各种可选能源系统的能

量效率和全生命周期分析。

总而言之，通过本白皮书的分析，我们

可以看到氢能是未来最有发展前景的能

源之一。美国、中国、欧洲、日本等国

家和地区已经认识到了这一趋势，并开

始在氢能及燃料电池技术产业中大力投

入。由于氢燃料车具有加氢速度快（类

似于燃油车）、能量密度高（即和电池

相比，燃料电池系统在提供相同的能量

时，其重量会更轻）等特点，燃料电池

车对于商用车，尤其是重卡，是非常合

适的清洁车辆解决方案。我们也通过量

化的方式证明了燃料电池车在未来将会

比电动车及燃油车具有更高的经济性。

总体来说，在燃料电池系统价格下降、

生产规模的扩张、可再生能源在制氢过

程中使用比例提升、及加氢基础设施逐

渐完善等多个因素的驱动下，我们预计

氢燃料车的TCO到2029年将下降50%。

此外，和电动车及燃油车相比，燃料电

池车的全生命周期温室气体排放量也是

最低的，而随着可再生能源在氢气制取

过程中使用比例不断提升，我们预计燃

料电池的温室气体排放量将会进一步 
降低。 

总结与展望
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当政府领导人，企业家，学者和思想领

袖思考人类面临的气候与污染挑战时，

需要一个有效的研究分析的出现，能够

从更宏大更全面的能源格局来分析当前

交通出行对于能源的需求。现代化经济

中出现的大量人口、不断快速增长的消

费需求、及不断推进的城市化进程，这

些都导致全球能源需求在不断急剧增

长，但毫无疑问现有化石燃料的使用对

气候的影响将更加严重。在本系列另外

两卷即将出版的白皮书中，我们将在这

样一种能源需求不断扩张的背景下探索

氢能源发展。第2卷将更广泛地，不仅从

交通出行场景，更从现代生活中每一种

能源需求场景出发进行氢能源应用的研

究。例如，探索未来固定式可再生氢能

源系统的储存和管理将会如何与其在交

通出行领域的应用产生协同作用等。

我们白皮书系列的最后一卷将探讨氢能

源供应链，主要是聚焦在商业应用和技

术发展方面。这将使氢气未来能够更系

统地生产，储存，运输和分销给前两卷

中探讨的那些复杂的终端用户。在这一

部分，研究重点将再次集中在成本，激

励措施和风险上。这些成本，激励措施

和风险将影响未来氢能源的广泛应用。

氢能源在一系列子系统中的商业可用程

度将取决于对包括成本，激励措施和风

险的综合计算。尽管我们处在非常早期

的阶段，但在许多领域内，我们认为氢

能源将是非常棒的解决方案却很少被实

际应用。届时将会有充足的定性和定量

信息让我们能够知道氢能源的运用不仅

是可能，而是会成为一项必将被采用的

方案。

 
氢能源在能源政策制定者、能源供应

商和相关行业的技术公司的规划中占据

重要位置。在像中国这样对未来发展有

长远和明确规划的国家，氢能源已经是

一个重要的话题。如今的全球技术和经

济竞争正在驱使着高效能源解决方案的

不断创造和部署。但除此之外应对气候

变化更是重中之重，而这显然将是我们

这一代人面临的最重要的使命。即使乍

一看以氢能源作为一种交通工具能源已

经是毫无争议的整体解决方案中的一部

分，但如果没有清醒地认识到政府和企

业所采取和追求的潜在经济激励措施，

那么任何关于应对气候变化的反思都是

无益且不现实的。同样重要的是，在这

种情况下，氢能源在全球范围内并不是

将绿色能源转化为交通出行动力的唯一

解决方案。相反，它同电动车和其他新

兴技术一样都是解决方案的一部分。经

验丰富的读者可能会注意到，本文中提

到的所有政府都为许多不同类型的绿色

能源解决方案提供了政策激励——未来

的出行生态系统很可能由不同的技术提

供动力，这取决于实际应用案例、消费

者需求和基础设施发展水平。

 
我们在本卷中验证了从短期和中期来

看，在移动出行领域的各种商业应用场

景中，目前已被应用到多种交通方式中

的燃料电池技术已经将会至少等同于甚

至比电动车和燃油车更划算。这种情况

在不同地区的多个应用场景中得到了很

好的支撑。从总拥有成本的角度来看，

这三种动力方式都有很大的改进空间，

但是燃料电池车的发展曲线在短期和中

期都有明显的改善。虽然相比电动车和

传统燃油车，这还处在一个相对较初始

的发展阶段，但世界各地交通运营商已

经感受到了燃料电池车的好处。此外，

我们已经证明燃料电池车在整个生命周

期中比电动车和燃油车更清洁、更环

保。随着氢气生产在可再生能源发展中

发挥更广泛的作用，氢燃料电池车的环

境影响一定还会有更多的改进。

 

我们期待着在本系列的下一

卷白皮书中与读者一起继续

探索这个迷人的话题。 
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