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燃料电池汽车生命周期分析综述
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摘    要：生命周期分析是评估燃料电池汽车从生产到报废整个过程中能耗、排放以及对环境造

成影响的重要手段。目前从制氢路径入手，分析不同制氢路径能耗、排放以及对环境造成的影响的

研究居多。本文在概述生命周期分析方法及实施步骤等基础上，对国内外燃料电池汽车生命周期分

析的研究进行综述，指出目前国内燃料电池汽车生命周期分析研究中存在的问题与不足，并对燃料

电池汽车生命周期分析未来的发展方向进行展望，为后续燃料电池汽车相关政策或战略的制定提供

参考。
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Abstract: Life cycle assessment is an important means to evaluate the energy consumption, emissions
and environmental  impact  of  fuel  cell  vehicles  from  production  to  scrap.  This  paper  summarized  the   re-
search of life cycle assessment of fuel cell vehicles at home and abroad. The problems and deficiencies in
the research of fuel cell life cycle analysis in China are pointed out, and the future development direction of
fuel cell vehicle life cycle is prospected. The purpose of this paper is to provide reference for the formula-
tion of related policies or strategies for fuel cell vehicles.
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燃料电池汽车具有高效、清洁、零污染等优

点[1]。目前，现代、丰田和本田等车企都已有燃料

电池汽车投入市场，它们的性能以及续驶里程已经

可以与目前的传统燃油汽车别无二致。近年来，我

国燃料电池汽车技术研发取得重大进展。在国家

政策的大力支持下，我国燃料电池汽车产业链初具

雏形[2]。当前我国燃料电池汽车正处在示范应用推

广初级阶段，其高效清洁的优势只是针对行驶阶

段。如果从汽车生命周期角度出发，燃料电池汽车

是否能起到节能减排作用，与混合动力汽车、纯电

动汽车相比是否具有更好的环境效益，这些问题存

在着较大的争议。因此，对燃料电池汽车进行生命  
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周期分析是必不可少的。

本文简介了生命周期分析方法，对燃料电池汽

车生命周期分析的国内外应用现状进行了综述，指

出目前我国燃料电池汽车生命周期分析中存在的

问题，并展望了 FCV-LCA（fuel cell vehicles-life cycle
assessment, 燃料电池汽车生命周期评价）未来的发

展方向。 

1    生命周期分析方法及实施步骤
 

1.1    生命周期分析方法概述

生命周期分析理论可以评估产品在整个生命

周期所有投入产出以及对环境造成的影响[3]，涉及

的领域包括能源、环境、经济评价以及社会政策等

各方面[4 − 5]。生命周期分析将产品整个生命周期分

为不同的阶段，并依次分析，对于解决“氢燃料电池

汽车是否真的节能减排”这一问题，是一种行之有

效的方法。生命周期分析有助于企业实施清洁生

产，帮助政府部门优化能源、运输和废物管理方

案，引导、指导“绿色营销”和“绿色消费”[6]。

燃料电池汽车生命周期分析可以对燃料电池

汽车生命期间内的成本、能源消耗和环境污染情

况进行综合评价，近年来已经有越来越多的学者在

这个问题上进行了相关研究[7]。

对汽车进行生命周期分析时，一般将汽车的整

个生命周期分为车辆材料生命周期以及燃料生命

周期，如图 1所示。车辆材料生命周期针对除燃料

外的部分，包括原材料开采、原料生产、零部件的

生产、汽车装配、报废回收等过程。燃料生命周期

针对燃料，包括原料开采、原料储存、原料运输、加

工、产品储存、产品运输、使用的整个过程。燃料

生命周期可划分为两阶段，WTT（well to tank，油井

到油箱）与 TTW（ tank  to  wheel，油箱到车轮）。

WTT阶段指从原料开采到燃油加注的整个过程。

TTW阶段指汽车的使用阶段。在目前的研究中，

大部分研究是针对燃料生命周期来进行的。 

1.2    相关标准

1993年 6月国际标准化组织拟定包含 LCA
(life cycle assessment，生命周期分析)的 ISO14000
环境管理系列标准[8]。经过 30来年的发展，生命周

期分析在国内外建立了相关标准。相继推出有

ISO14040：2006《环境管理−生命周期评价−原则与

框架》 [9]、ISO14044：2006《环境管理-生命周期评

价−要求与指南》[10]。参考国外，我国推出了 GB/T

24040—2008《环境管理−生命周期评价-原则与框

架》[11]、GB/T 24044—2008《环境管理-生命周期评

价−要求与指南》[12]。《中国制造 2025》 [13]和《工业

绿色发展规划（2016—2020年）》 [14] 也提出 “强化

产品全生命周期绿色管理”。 

1.3    生命周期分析实施步骤

总体上来讲，LCA可以分为 4个主要步骤：目

标和范围的确定、清单分析、影响评价、结果解

释[15]，如图 2所示。
 
 

目的和范围的确定
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影响评价

结
果
解
释

图 2    生命周期分析实施步骤
  

1.3.1    目的与范围的确定

作为生命周期分析的第一步，这一步应该清晰

的表明进行生命周期分析的目的和原因。范围界

定包括确定研究对象的系统边界、功能单位、数据

要求、数据分配方式等[16]。这一步是生命周期分析

中关键的一步，目的与范围的确定会影响整个生命

周期分析的结果与最终结论。在燃料电池汽车的

生命周期分析中，这一步往往是选取研究对象和确

定进行生命周期分析的范围。 
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存、运输、加工

燃料储存、
运输
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图 1    汽车生命周期
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1.3.2    清单分析

清单分析阶段分析供应链每个节点消耗或生

产的能源和材料的数量[17]。具体做法为对所研究

系统的数据进行收集处理，客观量化输入与输出。

在燃料电池汽车的生命周期分析中，这一步为建立

生命周期分析模型，包括燃料生产模型、车辆生产

模型、车辆模型等，之后对生命周期中的每一单元

进行数据收集，最后计算和汇总收集的数据，得到

研究车辆的生命周期清单结果。 

1.3.3    影响评价

影响评价需要评价所研究系统或产品清单分

析结果对环境的影响，为了便于直观地认识此影

响，一般将清单分析的数据转化为影响类别，并对

数据进行归一化、特征化和量化处理。有学者使

用 CML2001的评价方法来评价燃料电池汽车生命

周期分析的结果。该评价方法将汽车生命周期对

环境造成的影响分为矿产资源消耗、化石能源消

耗、光化学烟雾潜值、全球变暖潜值、酸化潜值、

水体富营养化潜值和臭氧层损耗潜值 7项指标[18]。 

1.3.4    结果解释

这一步需要对前两步的结果做出解释，检查生

命周期分析的完整性，并给出结论、局限和建议

等。在燃料电池汽车的生命周期研究中，有部分学

者针对影响生命周期结果的关键变量进行敏感性

分析，此外，这一步可得出所研究的车辆的生命周

期结果与其他同级别不同燃料车辆的对比结论，便

于找出问题的关键点，提出意见或建议。 

2    FCV-LCA在国外和国内研究现状
 

2.1    国外研究现状

国外对汽车生命周期分析的研究起步较早。

上世纪 90年代初，许多国家开始从事有关生命周

期分析的方法研究，已取得一定的进展[19]。国外众

多研究机构相继研发了相应软件，建立了庞大的数

据库与模型。目前，较为主流的用于生命周期分析

的软件有由美国的 Greet[20]、德国的 Gabi[21]、荷兰

的 Simapro[22] 等。此外，国外学者也运用生命周期

方法对燃料电池汽车做了大量研究。 

2.1.1    对制氢路径的研究

近年来，国内外燃料电池汽车生命周期分析中

有大部分是针对氢的生产途径来进行研究的，如

表 1所示。

Bartolozzi等[23] 的研究结果表明，在基于可再

生能源的使用中，使用氢和电力，大多数影响类别

上优于意大利电网；氢气因为其存在储存和运输阶

段，加上其生产效率低，在环境保护能力上总体不

如使用可再生能源生产的电能。加拿大学者 Ahmadi
等 [24] 通过研究发现，使用氢燃料电池汽车可以大

量减少温室气体和空气污染物排放，同时大大降低

生命周期燃料成本。Liu等[25] 的研究表明，氢的压

缩和液化用电对 WTW结果影响较大，不应忽略。

日本学者 Wang等[26] 经过研究得出了氢的供给途

径对生命周期结果影响较大的结论。西班牙学者

Valente等[27] 研究发现，天然气重整制氢过程的碳

排放、能耗、酸性物质排放占生命周期的 30% 以

上，高于生物质气化制氢与风电制氢，但  Khzouz
等[28] 经过成本计算后得出，从成本角度考虑，集中

式天然气重整制氢是最经济可行的选择。阿根廷

的 Iannuzzi等[29] 针对当地客车的分析表明，沼气重

整制氢技术的能耗比固体生物质气化制氢更低。

He等[30] 研究了 2017年和未来 2030年中国轻型燃

料电池车辆，结果表明，电网结构中煤电比例小于

20% 时，电网电解水制氢的燃料电池车辆的温室气

体、NOX、PM2.5、SO2 排放量可低于传统内燃机汽车。 

2.1.2    对不同车辆技术的研究

Baptista等[31] 重点研究了使用新能源对英国伦

敦出租车的影响，结果表明，燃料电池汽车能有效

降低能耗与排放。Lee等[32]分析了几种中重型货车

使用氢燃料电池和柴油的生命周期评价结果，并考

虑了未来技术进步后的影响，结果同样表明，使用

燃料电池在能耗与排放上具有优势。Candelaresi

等[33] 比较了 3种不同燃料乘用车的环境生命周期

性能，研究指出，使用氢与天然气或氢与汽油混合

驱动的车辆在短期内是一个较好的方案。 

2.1.3    对经济性的研究

Rocco等 [34] 利用生命周期分析模型分析了

2050年德国燃料电池汽车预期渗透率下的经济和

环境影响，结果表明，氢气的生产和分配以及国家

电力组合对结果影响较大。Ally等[35] 建立了生命

周期成本模型，以澳大利亚西部为例，对柴油价

格、电价、氢价对成本的影响做了敏感性分析，研

究指出，与传统柴油汽车相比，氢燃料电池汽车的
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经济性还有待提高。Wei等[36] 也建立了计算燃料

电池汽车燃料经济性的模型，将计算结果作为GREET
的输入，研究不同驱动方式的影响，结果表明，快速

换挡驱动模式下的经济性最好。 

2.1.4    对燃料电池系统部件的研究

Usai等 [37] 对燃料电池系统进行了研究，结果

表明，储氢罐、阴极催化和辅助元件是质子交换

膜燃料电池制造过程中产生排放的关键部件。

Evangelisti等[38] 研究也同样表明，燃料电池堆和储

氢罐的生产过程将对环境产生较大的影响。 Sean

等 [39] 研究指出，使用动态排放系数来决定何时运

行电解槽是减少二氧化碳当量排放的有效方法。
 
 

表 1    针对制氢路径进行研究的文献

文献 制氢路径 车辆技术 评估对象

[23] 电解水（电网、风电、生物质气化发电）、生物质气化 FCV、ICEV（汽油、氢）、BEV WTW化石能耗、CML2000方法

[24] 电解水（电网）、天然气重整、电化学水裂解 FCV
CTG温室气体排放、SOX、NOX、VOCS、CO、PM、
燃料成本

[25] 天然气重整、电解水（电网、太阳能发电） FCV、ICEV WTW化石能耗、温室气体排放、CO、NOX

[26]
天然气重整、电解水（水电）、煤气化、焦炉煤气、氯碱工
业副产物

FCV、ICEV、BEV
WTW化石能耗、温室气体排放、VOCS、CO、NOX、
SOX、PM2.5、PM10

[27] 天然气重整、电解水（风电）、生物质气化 FCV CTG能耗、温室气体排放、SO2

[28] 天然气重整、电解水（电网） FCV WTW成本

[29]
天然气重整、电解水（电网）、生物质气化、沼气
重整

ICEV、FCV WTW能耗、温室气体排放、水消耗、占用土地

[30]
天然气重整、电解水（电网、可再生能源）、煤气化、焦炉
煤气、生物质气化 FCV

WTW温室气体排放、 VOCS、CO、NOX、SOX、
PM2.5、PM10、成本

[40]
天然气重整、电解水（电网、太阳能）、煤气化、玉米乙醇
重整 FCV WTW化石能耗、温室气体排放

[41]
天然气重整、电解水（电网）、焦炉煤气、热化学水裂解
制氢

FCV、ICEV（汽油、柴油）、
BEV

CTG能耗、温室气体排放

[42]
天然气重整、电解水（电网、风电、水电、太阳能、核能）、
甲醇催化裂解、氨裂解 FCV

CTG能耗、温室气体排放、 VOCS、CO、NOX、SOX、
PM2.5、PM10

[43] 天然气重整、电解水（电网）、焦炉煤气 FCV
WTW化石能耗、温室气体排放、 VOCS、CO、
NOX、SOX、PM2.5、PM10

[44]
天然气重整、电解水（电网、水电）、煤气化、焦炉煤气、氯
碱工业副产物

FCV、ICEV（汽油、柴油、天
然气）、BEV

WTW能耗、温室气体排放

[45] 电解水（电网、风电、太阳能） FCV、ICEV
WTW化石能耗、温室气体排放、 VOCS、CO、
NOX、SOX、PM2.5、PM10

[46]
天然气重整、电解水（电网、可再生电力）、煤气化、焦炉
煤气、生物质气化

FCV、ICEV、HEV、BEV WTW化石能耗、CO2排放

[47] 天然气重整、电解水（电网）、煤气化 FCV
WTW化石能耗、温室气体排放、 VOCS、CO、
NOX、SOX、PM2.5、PM10

注：表中，如无特别说明，ICEV(Internal Combustion Engine Vehicle)代表汽油内燃机汽车；BEV（Battery Electric Vehicle）代表纯电动汽车；CTG(Cradle To
Grave)代表全生命周期。
 

2.2    国内研究现状
 

2.2.1    对制氢路径的研究

与国外相比，国内对汽车生命周期的研究起步

较晚，此方面的研究也较少，目前的研究方法基本

上是参考国外相对应的方法，在数据库的建立相对

较差，很多研究都是基于国外的数据背景来进行

的。与国外研究相比，国内从制氢路径入手的研究

数量更加庞大。

Hwang[40] 的研究结果表明，使用可再生能源制

氢虽然可以大幅度减少能耗和环境影响，但成本过

高，用现有电网结构的电制氢，能耗和排放都高于

传统汽油车。Yang等[41] 也发现，国家电网制氢的

燃料电池汽车无明显正效益。陈轶嵩等[42] 研究表

明，要让电解水法成为大面积制氢的可行方案，不

仅要提高能源利用率，还要在关键技术上取得进

步。朱昊等 [43] 的研究指出，工厂焦炉煤气制氢在

所研究的制氢方法中的总能耗和温室气体排放量

较低，氢气运输距离对生命周期评价结果的影响很
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大。Ren等[44] 的研究结果也显示，氢的输送和储存

阶段的一次能源消耗和温室气体排放不容忽视。

孔德洋等 [45] 通过研究发现，基于风能的电解水制

氢能耗和排放较低且经济效益好。林婷等[46] 建立

了适用于我国本土的燃料电池汽车燃料生命周期

数据库，研究结果显示，使用清洁能源制氢，最多可

减少燃料生命周期化石能耗和二氧化碳排放

90% 以上。Xu等 [47] 以中国的工业和运输数据为

基础来分析，结果表明，目前天然气重整制氢后再

使用管道运输高压氢气的方案总体环境效益最好。 

2.2.2    对不同车辆技术的研究

郭焱等 [48] 和黄伟等 [49] 通过研究发现，燃料电

池汽车在空气污染物的排放上具有明显优势。在

程昊等[50] 从与高玉冰等[51] 的研究中，燃料电池汽

车的 WTW能耗低于以柴油、天然气和汽油为燃

料的内燃机汽车。Wang等 [52] 从能源消耗、碳排

放、PM2.5、效率和材料的使用等方面对传统柴油

汽车、纯电动汽车、燃料电池汽车进行了分析。方

海峰等[53] 选取了七款不同类别能源中型货车为研

究对象，基于 Gabi平台建立计算模型，并将最终的

输出环境影响进行了比较分析。杨沛豪 [54] 使用

GREET软件对美国当前市场上的 9款不同品牌不

同大小的家用轿车进行了生命周期碳排放比较。

Wu等[55] 对比了氢燃料电池汽车和甲醇重整嵌入

式燃料电池汽车的环境影响和经济性。丁振森等[56]

通过MATLAB建模并计算分析了燃料电池汽车和

插电式混合动力汽车生命周期的能耗和排放差异。 

2.2.3    其他方向的研究

除上述研究外，有很多学者在其他方向上也进

行了研究。朱昊等[57] 在另外一篇文献中对燃料电

池公交车生命周期的能耗和排放进行了计算和分

析，使用遗传算法求解燃料电池公交车最优电源配

置方案。 Li等 [58] 建立了生命周期成本 (life cycle

cost,LCC)模型来评价交通政策、环境政策等因素

对汽车生命周期成本的影响，并对中国 12个城市

的内燃机汽车、纯电动汽车、燃料电池汽车的生命

周期成本进行了研究，结果表明，纯电动汽车和燃

料电池汽车在一线城市具有较强的成本竞争力，在

新一线、二线及以下城市，传统汽车在 LCC中仍有

优势。袁飞等[59] 从生命周期的角度对燃料电池和

内燃机进行了对比研究，预测在汽车行业燃料电池

将会代替内燃机。 

3    存在的问题与建议

目前国内外对燃料电池汽车生命周期的分析

大多集中在对其生命周期能耗、二氧化碳和有害

物质排放上，对其成本的分析相对较少。另外，当

前许多学者使用生命周期分析方法研究了不同制

氢方案对燃料电池汽车的成本和环境影响，而燃料

电池系统、动力电池系统等能量源系统核心部件

生命周期成本、能耗、环境影响的研究被忽视。再

者，当考虑燃料电池、动力电池以及氢能生命周期

的成本、能耗、环境效益后，燃料电池汽车的能量

源系统该如何配置，能量管理策略该如何制定，均

有待回答。

生命周期分析方法的优点相当明显，但其在国

内的使用上还存在着一些需要解决的问题。在国

内的燃料电池汽车生命周期研究中，很多研究的数

据背景都是基于国外数据库的，由于国与国之间的

差异，很有可能对研究结果产生影响，因此，需要针

对我国的能源与环境情况，建立适合中国的数据

库，才能使研究结果更为准确。 

4    结论与展望

在新能源汽车的发展中，对燃料电池汽车进行

生命周期分析是必要的，定量分析 燃料电池汽车

各个阶段的能耗与排放等指标可为与燃料电池汽

车相关的政策或战略的制定提供参考。本文综述

了燃料电池汽车的国内外生命周期评价现状，并针

对我国燃料电池汽车生命周期分析中存在的问题

与挑战提出建议：1）国内外对燃料电池汽车生命周

期成本的分析相对较少，应该加强该方面的研究；

2）重视能量源系统核心部件生命周期成本、能耗、

环境影响的研究；3）今后需要重点加强关于燃料电

池汽车的能量源系统该如何配置，能量管理策略如

何制定方面的研究。最后展望了将来燃料电池汽

车生命周期评价的发展方向，指出需要针对我国的

能源与环境情况，建立适合中国的数据库，才能使

研究结果更为准确。

目前我们正处在以清洁低碳为导向的新一轮
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能源变革中。中国是世界上能源利用效率提升最

快的国家，要在 2060年前实现碳中和[60] ，必须构建

高效清洁的能源体系。发展车用新能源，寻找现有

传统燃料的代替品，对于迈向环境友好型发展意义

非凡。此外，针对复杂的面向生命周期的燃料电池

汽车能量管理问题，如何基于现有研究水平提高和

完善能量管理算法的优化性能和理论体系，是当前

能量管理控制发展亟需解决的重要挑战。
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