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燃料电池公交车电源配置生命周期评价优化

朱　昊，余卓平
（同济大学 汽车学院，上海２０００９２）

摘要：在设计燃料电池公交车电源配置方案时，普遍只考虑

行驶过程中的动力性和燃料经济性，忽略了车辆其余各阶段

对设计方案的影响，针对这一情况，基于生命周期评价理论，

分析了燃料电池公交车全生命周期内各阶段的能耗与排放，

建立了其生命周期评价模型．在中国典型城市公交循环工况

下，通过生命周期评价模型分析得出，在一定的条件下燃料

电池公交车的电源配置存在最优解，并利用遗传算法得到最

优电源配置方案．对于所分析的样车，在最优电源配置下其

生命周期能耗与排放比纯电动公交车分别降低了２４．８６％和

２５．７６％，比使用大功率燃料电池系统的燃料电池公交车分

别降低了１２．１１％和６．５１％．
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　　在市场的强烈拉动和各级政府的大力推动下，
我国新能源客车产销量增长迅猛，２０１７年新能源公
交车的销量超过７．６万辆［１］．作为新能源公交车未
来重要的发展方向之一，燃料电池公交车已在世界
上越来越多的城市中进行了示范运营和推广．
燃料电池公交车的电源系统，目前主流的设计

方案是采用燃料电池系统与动力电池组配置在一起

组成“电－电”混合配置方案．若将燃料电池发动机额
定功率与车载电源系统峰值总功率的比值定义为电

源分配系数，用β表示．当β＝０时，即燃料电池发动
机功率为零，表示车辆为纯电动公交车；当β＝１时，
表示车辆为纯燃料电池公交车；当０＜β＜１时，表示
车辆为“电 －电”混合的燃料电池公交车．但是β值该
如何选取目前还没有统一的设计方案．国内外不少
学者对燃料电池汽车的电源配置进行了分析研究．
文献［２－３］依据已有的性能指标，对燃料电池汽车进
行了动力系统匹配．文献［４］考虑了燃料经济性和使
用成本对电源配置的影响，对燃料电池汽车的电源
分别进行了匹配．文献［５－８］基于行驶工况的功率需
求和能量需求对燃料电池汽车的电源配置进行了分

析．可见，目前国内外已有的相关研究仅考虑了车
辆行驶过程中的动力性和燃料经济性，没有考虑车
用燃料生产、车辆及零部件生产、维护等阶段过程中
的能耗和排放问题．这些阶段过程中的能耗与排放
也会直接影响到燃料电池公交车的节能减排效果，
因此需要从全生命周期角度对燃料电池公交车电源
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配置方案进行深入分析和优化．
本文 基 于 生 命 周 期 评 价 方 法 （ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ），计算分析燃料电池公交车生命
周期内各个阶段的能耗和排放，并采用遗传算法计
算求解在能耗最低和排放最少目标下的燃料电池公

交车最优电源配置方案．

１　燃料电池公交车ＬＣＡ模型建立

汽车的生命周期评价涵盖２个部分，一是燃料
周期，也被称为油井到车轮周期（ｗｅｌｌ　ｔｏ　ｗｈｅｅｌ，

ＷＴＷ），包括了车用燃料生产阶段和车辆行驶阶段；
二是车辆周期，包括了关键零部件及车身主体的生
产装配、运输分配、维护保养和回收报废等阶段．２
个周期内的能耗与排放共同构成了汽车生命周期内

的总能耗和对环境的综合影响量．
在分析燃料电池公交车生命周期各阶段时，只

考虑与研究对象直接相关的环境影响，而间接相关
的环境影响（例如工厂建设、基础设施建设、机器设
备制造等）则不在本文的研究范围内．燃料电池公交
车生命周期系统边界如图１所示．

图１　燃料电池公交车生命周期系统边界
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　　研究过程以车辆在道路上行驶１ｋｍ作为评价
的功能单位，以车辆行驶１ｋｍ的能源消耗（ＭＪ·

ｋｍ－１）、温室气体排放和常规气体污染物排放（ｇ·

ｋｍ－１）这三方面作为研究燃料电池公交车生命周期
内的能耗和对环境影响的评价指标．
１．１　燃料周期
燃料周期又可细分为２个阶段，一是车用燃料

生产阶段，即油井到油泵（ｗｅｌｌ　ｔｏ　ｐｕｍｐ，ＷＴＰ）阶
段，包括了一次能源生产、运输和存储、车用燃料的
生产、运输、存储和加注；二是车辆行驶阶段，即油泵
到车轮（ｐｕｍｐ　ｔｏ　ｗｈｅｅｌ，ＰＴＷ）阶段，该阶段主要表

现为车辆行驶过程中的能量转换．
１．１．１　ＷＴＰ阶段
燃料电池公交车所涉及的车用燃料主要为电能

和氢气．在计算电能生产的生命周期能耗和排放时，
以２０１５年国家电力结构为基准．当年全国发电量为
５８　１４５．７亿千瓦时，其中火电占７３．６８％、水电占
１９．４４％、核电占２．９４％、风电占３．１９％．输配电损
失率为５．１４％［９］．在计算氢气生产的生命周期能耗
和排放时，采用的制氢方式为利用工业副产物富氢
气体通过变压吸附工艺来获得氢气［１０］，制氢效率为
７０％［１１］．工厂生产出的氢气通过长管拖车运送到加
氢站，模型中运输距离按１００ｋｍ计算，压缩机的压
缩效率为９２．５％［１２］．其他一次能源（煤炭、石油、天
然气）的开采、加工、运输和车用燃料（汽油、柴油）的
生产、运输等数据均来源于国家统计局、国家交通运
输部发布的相关数据以及文献［１３］．
１．１．２　ＰＴＷ阶段
燃料电池公交车在行驶过程中排放的温室气体

和常规气体污染物为零，而行驶过程中电能与氢气
的消耗量则需要根据电源配置仿真计算得到．
１．２　车辆周期
车辆周期包含车身主体生产、车载电池的生产、

车用流体生产、车辆装配、车辆维护和车辆报废６个
阶段．
１．２．１　车身主体生产
在评价车身主体生产过程中的能耗和排放时，

考虑的原材料包括钢、铁、铝、铜、镁、塑料、橡胶、玻
璃和油漆等．各主要原材料生产过程中的能耗和排
放数据来自于 ＧＲＥＥＴ软件数据库，但考虑到我国
在钢铁和铝的生产工艺上与美国有较大差距，能耗
比美国高６０％［１４］，所以在ＧＲＥＥＴ软件数据的基础
上重新进行了计算调整．
１．２．２　车载电池生产
在评价中涉及的车载电池包括启动电池（１２Ｖ

铅酸电池）、动力电池（锂离子电池）和燃料电池．３
种电池的主要原材料及其生产过程中的能耗和排放

数据来自于文献［１５－１６］和ＧＲＥＥＴ软件数据库．假
设３种电池装配时的能耗强度相同，均为２．６７
ＭＪ·ｋｇ－１，且工艺燃料均为电能［１７］．
１．２．３　车用流体生产
在评价车用流体生产过程中的能耗和排放时，

主要考虑了制动液、变速箱液、冷却液、雨刷液和车
用添加剂．各类车用流体的生产过程能耗和排放数
据来自于文献［１８］和ＧＲＥＥＴ软件数据库．
１．２．４　车辆装配
针对城市公交车辆在整车厂内装配过程中产生

７１４１
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的能耗和排放，主要考虑车身油漆生产、油漆喷涂、
车身焊接、零部件装配、物料输配和车间供暖照明等
过程．相关数据来自于文献［１９］和 ＧＲＥＥＴ软件数
据库．
１．２．５　车辆维护
按照《机动车强制报废标准规定》［２０］，假设燃料

电池公交车的行驶寿命为４０万ｋｍ．根据国家标准
《汽车维护、检测、诊断技术规范》［２１］，假设每１．５万
ｋｍ更换一次变速箱液和雨刷液，每５万ｋｍ更换一
次制动液、冷却液和轮胎．同时，考虑到我国目前纯
电动公交车的实际运营情况，结合文献［２２］，假设在
燃料电池公交车的行驶寿命内燃料电池需更换１
次、动力电池需更换２次、启动电池需更换３次．
１．２．６　车辆报废
车辆报废包括车身拆解和车载电池报废２个过

程．车身拆解的单位能耗为０．５５ＭＪ·ｋｇ－１［２２］．假设
３ 种 电 池 的 报 废 单 位 能 耗 相 同，均 为
３１ＭＪ·ｋｇ－１［２３］．
在以上对燃料电池公交车各阶段的分析基础

上，建立全生命周期能耗与排放的评价模型，如公式
（１）～（４）所示：

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｆｃ（ｈ）＋Ｅｆｃ（ｅ）＋Ｅｖｃ （１）

Ｅｆｃ（ｈ）＝Ｅｗｔｐ（ｈ）＋Ｅｐｔｗ（ｈ） （２）

Ｅｆｃ（ｅ）＝Ｅｗｔｐ（ｅ）＋Ｅｐｔｗ（ｅ） （３）

Ｅｖｃ＝∑
６

ｉ＝１
Ｅｖｉ （４）

式中：Ｅｔｏｔａｌ为燃料电池公交车全生命周期能耗与排
放；Ｅｆｃ（ｈ）和Ｅｆｃ（ｅ）分别为氢气和电能在燃料周期的能
耗与排放；Ｅｖｃ为燃料电池公交车在车辆周期的能耗
与排放；Ｅｗｔｐ（ｈ）和Ｅｗｔｐ（ｅ）分别为氢气和电能在 ＷＴＰ
阶段的能耗与排放；Ｅｐｔｗ（ｈ）和Ｅｐｔｗ（ｅ）分别为氢气和电
能在ＰＴＷ 阶段的能耗与排放；Ｅｖｉ为第ｉ个车辆周
期各阶段的能耗与排放，其中下标１为车身主体生
产、２为车载电池生产、３为车用流体生产、４为车辆
装配、５为车辆维护、６为车辆报废．

２　不同电源配置下的燃料电池公交车
ＬＣＡ分析

　　以整车整备质量为１０　８００ｋｇ的１２ｍ城市公交
车为例，选取了３种不同的电源配置方案来分析燃
料电池公交车生命周期能耗与排放．分析中以中国
典型城市公交循环工况作为燃料电池公交车的目标

运行工况，该工况的最大驱动功率需求为１５７．６
ｋＷ，平均驱动功率需求为３０．４ｋＷ．假设有２０％［２４］

的制动能量被成功回收，车辆每日行驶２５０ｋｍ，则

总能量需求为２３０ｋＷｈ．选取的３种电源配置方案
分别为：方案１，燃料电池系统功率为零，即纯电动公
交车（β＝０）方案；方案２，小功率燃料电池系统搭配
中等容量动力电池组（β≈０．３３）方案；方案３，大功率
燃料电池系统搭配小容量动力电池组（β≈１．００）方
案．３种方案的电源配置情况见表１．

表１　燃料电池公交车３种电源配置方案

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ　ｂｕｓ

方案 β
燃料电池
系统功率／ｋＷ

动力电池
组容量／ｋＷｈ

１　 ０　 ０　 ３００
２　 ０．３３　 ５０　 １００
３　 １．００　 １３５　 ２０

　　假设不同电源配置的燃料电池公交车除了电源
系统外，其他例如车身质量、电机质量和车用流体质
量等均相同．动力电池的比能量为 １１５ Ｗｈ·

ｋｇ－１［２５］，燃 料 电 池 系 统 的 比 功 率 为 ４００ Ｗ ·

ｋｇ－１［２５］，因此整车整备质量的计算如式（５）所示．

ｍｖ＝ｍｂ＋１　０００×Ｅｂａｔ１１５ ＋１　０００×Ｐｆｃ４００
（５）

式中：ｍｖ 为整车整备质量，ｋｇ；ｍｂ 为除电源系统外
的整车质量，ｋｇ；Ｅｂａｔ为动力电池组的能量，ｋＷｈ；Ｐｆｃ
为燃料电池系统额定功率，ｋＷ．
３种电源配置方案的燃料电池公交车生命周期
能耗和排放的计算结果如图２、图３和图４所示．

图２　３种电源配置方案的生命周期能耗

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　从图２和图３中可以发现，采用方案２的燃料
电池公交车，其生命周期能耗和生命周期温室气体
排放量在３种电源配置方案中都是最低，分别为

１７．４５ＭＪ·ｋｍ－１和１　４６５．６１ｇ·ｋｍ－１．方案１的生
命周期能耗和温室气体排放量在３种电源配置方案
中最高，分别达到２１．４４ＭＪ·ｋｍ－１和１　９１５．８１ｇ·

ｋｍ－１．同时可以发现，燃料周期的能耗在全生命周
期的能耗中比重占到８０％以上．
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图３　３种电源配置方案的生命周期温室气体排放

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　从图４可见，方案２在常规气体污染物排放量
上略微高于方案３的电源配置方案，主要是因为方
案２在行驶过程中电能消耗较高，基于中国电力结
构中火电比重大，因此在硫化物的排放量上较大．

图４　３种电源配置方案的生命周期常规气体污染物排放

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｇａｓ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ

ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　从３种电源配置方案的生命周期能耗和排放结
果的变化趋势上可以看出，在０＜β＜１的范围内，存
在最优电源配置方案，且该方案的生命周期能耗最
低、排放最少．

３　燃料电池公交车电源配置优化

采用遗传算法，以燃料电池公交车全生命周期
内能耗最低和排放最少为优化目标，来计算求解燃
料电池公交车的最优电源配置方案．
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中建立遗传算法优化

模型．设定的遗传算法约束条件有３个，分别是①燃
料电池系统额定功率选取范围为１０ｋＷ～１５０ｋＷ；

②动力电池组的能量选取范围为１０ｋＷｈ～２００
ｋＷｈ；③燃料电池系统功率与动力电池组功率之和
满足工况最大功率需求．
设定了２个车辆行驶场景，分别是车辆空载且

空调关闭、车辆满载且空调开启，优化计算结果见

表２．
　　由表２可以发现，在２个优化目标下得到的优
化计算结果非常接近，主要是因为电能和氢气生产
路径较为单一，且能耗和排放本身就具有一定的关
联性．因此，最终选取燃料电池系统功率７１ｋＷ搭配

４３ｋＷｈ的动力电池组作为燃料电池公交车的最优
电源配置方案，在最优配置方案下β＝０．６２．

表２　燃料电池公交车电源配置优化结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

行驶场景

能耗最小 排放最小

燃料电
池功率／
ｋＷ

动力电
池容量／
ｋＷｈ

燃料电
池功率／
ｋＷ

动力电
池容量／
ｋＷｈ

空载且空调关闭 ７０　 ４３　 ６８　 ４５
满载且空调开启 ７２　 ４２　 ７０　 ４４

　　通过燃料电池公交车ＬＣＡ模型计算，最优电源
配置方案的燃料电池公交车生命周期能耗为１６．１１
ＭＪ·ｋｍ－１，比方案１降低了２４．８６％，比方案３降低
了１２．１１％；生命周期温室气体排放量为１　４２２．３３
ｇ·ｋｍ－１，比方案１降低了２５．７６％，比方案３降低
了６．５１％．

４　结论

基于生命周期能耗与排放，对不同电源配置的
燃料电池公交车进行评价分析，并通过遗传算法优
化得到最优电源配置方案，结论如下：

（１）燃料周期在全生命周期中的比重超过８０％，
电能和氢气的生产方式、生产工艺及生产过程中的
能耗和排放对燃料电池公交车电源配置的选取有较

大影响．
（２）根据工况功率需求得到的燃料电池公交车

电源配置方案并不是最优，通过生命周期分析发现
在０＜β＜１内存在最优电源配置方案．

（３）利用遗传算法得到在中国典型城市公交循
环工况下的最优电源配置方案为，燃料电池系统７１
ｋＷ 搭配４３ｋＷｈ的动力电池组，此时β＝０．６２．

（４）最优电源配置方案的燃料电池公交车生命
周期能耗和排放比纯电动公交车分别降低了

２４．８６％和２５．７６％，比大功率燃料电池系统方案的
燃料电池公交车分别降低了１２．１１％和６．５１％．
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