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摘要： 氢燃料电池重型商用车 (fuel cell heavy commercial vehicles，FCHCV) 在推广交通领域碳减排方面具有广阔的应用前景，但

对环境是否友好仍需进一步研究. 为准确衡量 FCHCV 相对于柴油重型商用车 (diesel heavy commercial vehicles, DHCV) 的环境

效益，基于生命周期评价理论和《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》，构建面向 2035 年基于不同氢能路径的 FCHCV 与 DHCV

的材料消耗、能源消耗、碳排放和污染物排放预测评价模型，科学量化预测不同氢能路径下 FCHCV 相较于 DHCV 的全生命周

期环境影响和节能减排潜力，梳理并搭建了 FCHCV 与 DHCV 的物质流、能量流和排放流的数据清单，采用 GaBi 软件与

CML2001 方法体系对数据清单进行了计算，并对比分析了全生命周期环境影响预测结果. 结果表明：目前，FCHCV 的全生命周

期材料消耗量高于 DHCV，主要原因是锂电池的材料消耗量较高，基于光伏电解水制氢路径的 FCHCV 的节能减排效果较好，对

环境产生的负面效益较低. 到 2035 年，基于光伏电解水制氢的 FCHCV 的全生命周期化石能源消耗量、碳排放和酸化潜值较

DHCV 分别低 41.78%、79.09%、55.30%，但基于混合电力电解水制氢的 FCHCV 的全生命周期化石能源消耗量、碳排放量和酸

化潜值较 DHCV 分别高 56.80%、10.47% 和 45.01%. 研究显示，以可再生能源制氢为基础的 FCHCV 在未来具有较大的节能减排

和降低环境负面效益潜力，但以混合电力制氢为基础的 FCHCV 未来与 DHCV 在节能减排和环境保护方面竞争力较小.
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Abstract：Fuel  cell  heavy commercial  vehicles  (FCHCV) have broad application prospects  in reducing transportation carbon emissions,
but  whether  they  are  environmentally  friendly  still  needs  to  be  studied.  In  order  to  accurately  measure  the  environmental  benefits  of
FCHCV compared to diesel heavy commercial vehicles (DHCV), based on the theory of life cycle assessment and the ‘Roadmap 2.0 for
Energy  Conservation  and  New  Energy  Vehicle  Technology ’,  a  prediction  and  evaluation  model  for  material  consumption,  energy
consumption,  carbon  emissions,  and  pollutant  emissions  of  FCHCV  based  on  different  hydrogen  energy  paths  and  diesel  heavy
commercial vehicles (DHCV) is constructed for the year 2035. The model scientifically quantifies the life cycle environmental impact and
energy-saving and emission reduction potential of FCHCV based on different hydrogen energy paths compared to DHCV. A data list of
material flow, energy flow, and discharge flow for FCHCV and DHCV was compiled and constructed. The data list was calculated using
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GaBi software and CML2001 method system, and the results of life cycle environmental impact prediction were compared and analyzed.
The results show that the current life cycle material consumption of FCHCV is higher than that of DHCV, mainly due to the high material
consumption of lithium batteries. FCHCV based on the photovoltaic electrolysis water hydrogen production path has good energy saving
and  emission  reduction  effects,  and  low  negative  environmental  benefits.  By  2035,  the  life  cycle  fossil  energy  consumption,  carbon
emissions  and  acidification  potential  of  FCHCV  based  on  photovoltaic  electrolysis  of  water  for  hydrogen  production  will  be  41.78%,
79.09% and 55.30% lower than DHCV. However, the life cycle fossil energy consumption, carbon emissions and acidification potential of
FCHCV based on hybrid electric electrolysis of water for hydrogen production will be 56.80%,10.47% and 45.01% higher than DHCV.
Therefore, FCHCV based on renewable energy for hydrogen production has great potential for energy conservation, emission reduction,
and reduction of negative environmental benefits in the future. However, FCHCV based on hybrid electricity for hydrogen production has
less competitiveness in energy conservation, emission reduction, and environmental protection compared to DHCV in the future.
Keywords：hydrogen  fuel； diesel  oil； heavy  commercial  vehicles； life  cycle  assessment； environmental  impact； scenario  prediction；

hydrogen energy pathway

全球变暖和能源安全问题成为中国高质量发展

需要面对的问题，当前交通运输行业已成为中国碳排

放重要领域之一[1]. 《关于印发 2030 年前碳达峰行动

方案的通知》中明确，到 2030 年新增新能源、清洁能

源动力的交通运输工具比例在 40% 左右. 《氢能产业

发展中长期规划 (2021−2035 年 )》中预计，到 2025
年初步建立以工业副产氢和可再生能源制氢就近利

用为主的氢能供应体系. 同时，各级政府发布氢能与

燃料电池方面的发展规划，预计到 2025 年和 2035 年

全国燃料电池汽车保有量分别达 10×104 和 100×104

辆，氢燃料电池汽车在未来拥有巨大的发展潜力. 部
分学者关于燃料电池重型商用车的高成本、高续航

里程、加氢站建设[2] 等因素研究发现，燃料电池汽车

发展路线应以商用车为主[3]. 氢燃料电池重型商用车

(fuel  cell  heavy commercial  vehicles，FCHCV) 在运行

使用阶段产物只有对环境友好的水[4]，但是考虑

FCHCV 的材料获取、制造过程以及追溯氢能的制取、

运输和存储过程，FCHCV 较传统燃油重型商用车对

环境是否友好仍是需要研究的课题. 利用全生命周期

评价 (life cycle assessment，LCA) 方法可以全面系统

地量化对比 FCHCV 与传统燃油重型商用车对环境

产生的影响和节能减排效益.
LCA 方法早在 20 世纪 60 年代便用于产品能源

与资源相关研究，采用 LCA 方法可以量化分析产品

生命周期内涉及资源、能源消耗以及所产生的各种

环境影响，实现产品生命周期环境评价结果最优，推

动产品绿色可持续发展. 在生命周期影响评价方法方

面，目前比较成熟、应用比较广泛的有国外的 EDIP、
CML[5] 等方法，其中 CML2001 方法体系涉及的影响

评价分为材料的消耗、能源的消耗以及污染物的排

放和损害等三大类，笔者选取 CML2001 方法体系评

估 FCHCV 生命周期环境效益. 关于采用 LCA 方法

对 FCHCV 与传统燃油重型商用车进行评估方面，国

内外已有不少研究案例. 从寻求替代柴油燃料的研究

视角出发，Wanniarachchi 等[6-7] 基于车辆类型和相关

供应链，全面考察了替代燃料货运的生命周期环境和

经济影响，并针对关键的电力和氢燃料供应链场景开

发了一个 LCA 影响数据库；Sun 等 [8] 量化评估了加

拿大液化天然气作为重型车辆的替代燃料对环境的

影响；Stettler 等[9] 量化对比了液化气和柴油重型货车

的燃料生命周期碳排放；Hannach 等[10] 通过改造现有

的燃料喷射系统和卡车上的燃料存储来混合柴油和

氢气，评估了在重型卡车上实施氢和柴油双燃料解决

方案的生命周期环境和经济影响. 从柴油和氢燃料电

池商用车的 LCA 对比研究视角，Yeow 等[11-14] 从续航

里程、氢能路径、车辆类型和生命周期成本方面进行

了研究，发现 FCHCV 与柴油重型商用车 (diesel
heavy commercial vehicles, DHCV) 相比能在一定程度

上降低碳排放. 但 Gustafsson 等[15] 量化评估了纯电动

汽车、燃料电池汽车和纯电动重型商用车能源载体

燃料生命周期碳排放，结果表明，高电力依赖的能源

载体在降低碳排放效果上并不一定比柴油更好. 涂小

岳等[16] 基于 LCA 方法建立了 DHCV 的生命周期能

耗和环境排放差异评价模型. Zhang 等[17] 比较了 2020
年和 2040 年不同时间节点下的纯电动汽车、氢燃料

电池汽车和 DHCV 的全生命周期污染物排放量，发

现绿色电力和绿色氢是影响不同重型商用车电气化

方案下 CO2、NOx 和 PM2.5 全生命周期排放的重要因素.
综上，国内外学者关于重型商用车全生命周期评

价主要聚焦在液化气和 DHCV，符合我国实际发展情

况的 FCHCV 的全生命周期环境影响预测研究相对

较少且结果尚不明确. 因此，本研究基于我国区域实

际发展情况，构建面向 2035 年基于不同氢能路径下

的 FCHCV 与 DHCV 的 LCA 预测模型，对 2022 年与
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2035 年 FCHCV 与 DHCV 的全生命周期物质流、能

量流和排放流进行对比分析，探究基于不同氢能路径

下的 FCHCV 与 DHCV 产生的环境效益和节能减排

潜力，以期为 FCHCV 节能减排、环境友好路线制定

提供参考依据.

 1    材料与方法

 1.1    评价对象

本研究选取国内某重型商用车企业某款 FCHCV

为评价研究对象，同时为使得 FCHCV 与 DHCV 具有

可比性，选取的 DHCV 与 FCHCV 为同一型号，以此

量化预测对比 FCHCV 与 DHCV 的生命周期材料资

源消耗、化石能源消耗、碳排放和污染物排放结果，

评估 FCHCV 的生命周期环境影响和节能减排潜力.
由于 FCHCV 与 DHCV 的差异主要在整备质量的差

异，因此暂未考虑车辆的悬挂车厢，两款车型实车实

景图如图 1 所示，基本特征参数见表 1.
 
 

(a) FCHCV (b) DHCV

图 1    FCHCV与 DHCV实车实景对比

Fig.1 Comparison diagram of FCHCV and DHCV actual vehicle
 
 

表 1    DHCV与 FCHCV基本特征参数

Table 1  Basic characteristic parameters of DHCV and FCHCV

参数名称 DHCV FCHCV

车身长度×宽度×高度 7.06 m×2.55 m×3.98 m 7.06 m×2.55 m×3.98 m

整车质量/t 8.8 9.0

牵引总质量/t 40 40

最高车速/(km/h) 110 110

燃料电池额定功率/kW 162

锂电池容量/(kW·h) 117.1

电动机峰值功率/kW 360

发动机最大输出功率/kW 390

燃料电池寿命/h 30 000
百公里氢能消耗量/

[kg/(100 km)]
14.911)

燃油经济性/[L/(100 km)] 40
低温启动温度/℃ −30

注：1)14.91 kg/(100 km) 代表 49 t 重型牵引车在 C-WTVC 驾驶循

环下测算的百公里氢耗量.
 

 1.2    系统边界

FCHCV 与 DHCV 的全生命周期包括原材料获

取、制造装配、运行使用和报废回收 4 个阶段，分别

用阶段Ⅰ、阶段Ⅱ、阶段Ⅲ和阶段Ⅳ来表示 .  基于

CML2001 方法体系，其输出为表征碳排放的全球变

暖潜值〔GWP，以 CO2-Eq (当量) 计，单位为 kg)〕以及

将模型输出的材料资源统一转换为材料资源消耗量

〔ADP(e)，以 Sb-Eq 计，单位为 kg〕，初级能源统一转

换为化石能源消耗量〔ADP(f)，单位为 MJ〕，环境排放

物统一转换为酸化潜值 (AP，以 SO2-Eq 计，单位为

kg)，以及水体富营养化潜值 (EP，以 Phosphate-Eq 计，

单位为 kg)、光化学烟雾潜值 (POCP，以 Ethene-Eq 计，

单位为 kg) 和人类损害潜值 (HTP，以 DCB-Eq 计，单

位为 kg). 功能单位是指经过量化的产品功能或绩效

特征[12]，《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》规划氢

燃料电池商用车到 2025 年的整车寿命为 40×104 km，

本研究假设 FCHCV 在中国工况运行 40×104 km，系

统边界如图 2 所示.
 1.3    预测评价模型

 1.3.1    预测情景

本研究基于 FCHCV 关键技术发展趋势，参考

《节能与新能源技术路线图 2.0》和《中国 2030 年能

源电力发展规划研究及 2060 年展望》等，选取车辆百

公里燃料消耗量、牵引车挂牵比、氢能运输方式和电

力结构等关键因素构建面向 2035 年的预测情景. 根
据《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》中商用车的

总体技术路线可知，到 2035 年重型商用车的燃油经

济性降至 10 kg/(100 km)，牵引车挂牵比变化率提高

15%，DHCV 的油耗降低 25%，整备质量降低 13%，

FCHCV 的预测情景如表 2 所示.
 1.3.2    预测评价模型

本研究基于笔者所在团队研究基础[18-21] 上，构建
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面向 2035 年基于关键因子变化的车辆 LCA 预测评

价模型，量化预测对比 FCHCV 与 DHCV 的全生命周

期材料资源消耗、化石能源消耗、碳排放和污染物排

放结果，评估 FCHCV 全生命周期环境效益和节能减

排潜力.
材料资源消耗 LCA 预测矩阵 (FLCA) 为

FLCA =

k∑
i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× ( f1i j)n×t]+

k∑
i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× ( f2i j)n×t]+Frec （1）

式中：δ为车辆部件质量轻量化因子；mij 为汽车第 i
个组成部件中第 j种车用材料的质量，kg；f1ij 为生产

单位汽车第 i个组成部件中第 j种车用材料消耗的材

料资源量，kg/kg；t为材料资源的种类数；f2ij 为制造单

位汽车第 i个组成部件中第 j种车用材料消耗的材料

资源量，kg/kg；Frec为报废回收阶段的材料资源消耗

LCA 预测矩阵，其计算方法如式 (2) 所示.

Frec =

k∑
i=1

n∑
j=1

5∑
a=1

[(mi j× ξa)k×5× ( f4a)5×t] （2）

式中：ξa 为金属 a的回收率，%；f4a 为回收单位金属 a
过程中所消耗的材料资源量，kg/kg.

化石能源消耗 LCA 预测矩阵 (ELCA) 为

ELCA =

k∑
i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× (e1i j)n×u]+

k∑
i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× (e2i j)n×u]+

λ×Q1×L÷100÷η× (e311)1×u+Erec （3）

式中：e1ij 为生产单位汽车第 i个组成部件中第 j种车

用材料消耗的化石能源量，MJ/kg；u为化石能源的种

类数；e2ij 为制造单位汽车第 i个组成部件中第 j种车

用材料消耗的化石能源量，MJ/kg；λ为汽车在未来技

术进步下燃料百公里消耗量降低的百分率；Q1 为汽
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Fig.2 System boundary
 

表 2    FCHCV的预测情景

Table 2  Predictive scenarios for fuel cell heavy commercial vehicles

年份
百公里氢耗量/
[kg/(100 km)]

牵引车挂牵比率

变化率/%
整备

质量/t
电解水制取1 N·m3的

氢能耗电量/(kW·h)
氢能运输

方式

电力结构占比/%

煤电 水电 核电 光伏发电 风电 其他

2022 14.91 − 9.00 4 高压气氢 71 15 3 2 4 5

2035 10.00 15 7.83 3 管道运输 40 12 9 17 19 3
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车的百公里氢耗量或百公里柴油消耗量，kg/(100 km)；
L为全生命周期的行驶里程，km；η为汽车的氢气加

注效率或柴油的加注效率；e311 为生产单位氢或柴油

所消耗的化石能源量，MJ/kg；Erec为报废回收阶段的

化石能源消耗 LCA 预测矩阵，如式 (4) 所示.

Erec =

k∑
i=1

n∑
j=1

5∑
a=1

[(mi j× ξa)k×5× (e4a)5×u] （4）

式中，e4a 为回收单位金属 a过程中所消耗的化石能

源量，MJ/kg.
碳排放 LCA 预测矩阵 (GLCA) 为

GLCA =

k∑
i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× (g1i j)n×1]+
k∑

i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× (g2i j)n×1]+ λ×Q1×L÷100÷η× [(g311)1×s+ (g321)1×s]+Grec

（5）

式中：g1ij 为生产单位汽车第 i个组成部件中第 j种车

用材料所产生的碳排放当量，kg/kg；g2ij 为制造单位

汽车第 i个组成部件中第 j种车用材料所产生的碳排

放当量，kg/kg；g311 为生产单位氢或柴油所产生的碳

排放当量，kg/kg；s为污染物排放物的种类数；g321 为

燃烧单位氢或柴油所产生的碳排放当量，kg/kg；Grec
为报废回收阶段的碳排放 LCA 预测矩阵，其计算方

法如式 (6) 所示.

Grec =

k∑
i=1

n∑
j=1

5∑
a=1

[(mi j× ξa)k×5× (g4a)5×s] （6）

式中，g4a 为回收单位金属 a过程中所产生的碳排放

当量，kg/kg.
污染物排放 LCA 预测矩阵 (PLCA) 为

PLCA =

k∑
i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× (p1i j)n×s]+
k∑

i=1

n∑
j=1

[(δ×mi j)k×n× (p2i j)n×s]+ λ×Q1×L÷100÷η× [(p311)1×s+ (p321)1×s]+ Prec

（7）

式中：p1ij 为生产单位汽车第 i个组成部件中第 j种车

用材料所排放的污染物当量，kg/kg；p2ij 为制造单位

汽车第 i个组成部件中第 j种车用材料所排放的污染

物当量，kg/kg；p311 为生产单位氢或柴油所排放的污

染物当量，kg/kg；p321 为燃烧单位氢或柴油所排放的

污染物当量，kg/kg；Prec为报废回收阶段的污染物排

放 LCA 预测矩阵，其计算方法如式 (8) 所示.

Prec =

k∑
i=1

n∑
j=1

5∑
a=1

[(mi j× ξa)k×5× (p4a)5×s] （8）

式中，p4a 为回收单位金属 a过程中所排放的污染物

当量，kg/kg.
 1.4    清单分析

 1.4.1    原材料获取阶段

本研究将 FCHCV 划分为燃料电池堆栈[22-25]、储

氢罐[25]、锂电池[26-28]、电机与电控单元[29-30]、电堆辅电

系统 (Balance of plant，BOP)[23]、车身 [31-32] 和底盘 [18-19]

七部分，将 DHCV 划分为发动机、变速器、车身和底

盘[19,31-32] 四部分 . 根据实地调研，FCHCV 电池堆栈、

储氢罐、锂电池、电机与电控单元、电堆辅电系统、

车身和底盘的质量占比分别为 4.1%、7.6%、6.5%、

1.0%、2.7%、30.1% 和 48.0%，根据商用车总体技术

路线，2022 年和 2035 年 FCHCV 动力系统数据清单

如表 3 所示，车身和底盘数据清单如表 4 所示. DHCV
动机、变速器、车身和底盘的质量占比分别为 10.3%、

5.7%、30.7% 和 53.3%，具体数据清单如表 4 所示.

 1.4.2    制造装配阶段

考虑制造装配车辆所带来的能源消耗，目前我国

电力以煤电为主，经调研文献和产业报告，假设我国

电力来源中燃煤发电占 71%，水力发电占 15%，核能

发电占 3%，光伏发电占 2%，，风力发电占 4% 以及其

他发电方式占 5%. 参考文献 [19-20]，得到 FCHCV 整

车装配阶段的电能和热能消耗分别为 6.86 和 2.03
MJ/kg，DHCV 整车制造装配阶段电能和热能消耗分

别为 2.82 和 0.84 MJ/kg.
 1.4.3    运行使用阶段

FCHCV 运行使用阶段主要考虑氢气消耗所带来

的环境影响，氢能路径的不同和车辆的运行状况都会

影响车辆使用过程的氢能消耗. 目前国内主流为站外

供氢加氢站[34]，因此本研究只考虑站外供氢加氢站.
根据《氢能产业发展中长期规划 (2021−2035 年)》可
知，可再生能源制氢和传统能源制氢匹配碳捕捉、利

用和封存技术 (carbon capture, utilization and storage,
CCUS) 是未来的发展方向，因此选取煤气化、甲烷重

整、混合电力电解水以及光伏电解水制氢作为制氢

方式代表进行量化分析，混合电力结构参考我国当前

电力结构，运输方式考虑当前氢能主流运输方式−
高压气氢运输. 基于文献调研和实地调查[35-37]，4 种氢

能路径下 1 kg 氢气的生命周期能耗、碳排放和污染

物排放量如表 5 所示.
DHCV 运行使用阶段主要考虑车辆消耗柴油的
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表 3    2022年和 2035年 FCHCV动力系统数据清单

Table 3  FCHCV powertrain data list in 2022 and 2035

部件 材料清单
投入用量

部件 材料清单
投入用量

2022年 2035年 2022年 2035年

燃料电

池堆栈1)

膜电极

质子交换膜

异丙醇 2.27 kg 1.96 kg

BOP

钢 167.67 kg 145.87 kg
水 2.27 kg 1.96 kg 锻造铝 9.72 kg 8.46 kg

电能 3.48 MJ 3.01 MJ 高密度聚乙烯 36.45 kg 31.71 kg
热能 2.15 MJ 1.86 MJ 乙烯 19.44 kg 16.91 kg

四氟乙烯 1.73 kg 1.49 kg 橡胶 7.29 kg 6.34 kg
硫酸 1.30 kg 1.12 kg

其他 2.43 kg 2.11 kg
聚乙烯 4.15 kg 3.58 kg

气体扩散层

石墨 16.82 kg 1.57 kg

电机和电控单元

铜 14.40 kg 12.53 kg
聚四氟乙烯2) 33.63 kg 3.14 kg 钢 71.10 kg 61.86 kg

碳纤维3) 302.70 kg 28.24 kg 钕铁硼5) 0.90 kg 0.78 kg

电能 1 204.06 MJ 112.32 MJ
铝合金 3.60 kg 3.13 kg

储氢罐

化石能源消耗6) − −

催化层

铂碳催化剂4) 0.23 kg 0.20 kg 碳纤维 410.40 kg 357.05 kg
碳黑 0.35 kg 0.30 kg 环氧树脂 164.16 kg 142.82 kg

Nafion DE-521 2.80 kg 2.42 kg 泡沫 27.36 kg 23.80 kg
水 0.23 kg 0.20 kg 玻璃纤维 27.36 kg 23.80 kg

甲醇 0.23 kg 0.20 kg 高强度聚乙烯 47.88 kg 41.65 kg
电能 3 437.08 MJ 2 800.06 MJ 铝基体 6.84 kg 5.95 kg

组装 电能 506.03 MJ 436.98 MJ

锂电池

磷酸铁锂 128.70 kg 111.97 kg

冷却垫片 橡胶
42.59 kg 36.79 kg 聚氯乙烯 40.95 kg 35.63 kg
5.54 MJ 4.78 MJ

石墨
239.85 kg 208.67 kg

端板 铝
24.68 kg 21.28 kg 58.50 kg 50.90 kg
24.68 kg 21.28 kg 35.10 kg 30.54 kg

双极板

石墨 163.67 kg 141.48 kg 聚乙烯 70.20 kg 61.07 kg
醋酸乙烯酯 22.0 kg 60.63 kg 其他 11.70 kg 10.18 kg

电能 5 143.82 MJ 4 446.38 MJ 电能 2.67 MJ 1 358.90 MJ

注：1)1 kW 的燃料电池堆栈由 1.434 kg 的双极板、0.261 kg 的冷却剂垫片、0.265 kg 的膜电极和 0.302 kg 的端板组成[22]. 2) 聚四氟乙烯的清

单在 GaBi 数据库中没有，用高强度聚乙烯代替. 3) 生产 0.9 kg 碳纤维需要消耗 0.9 kg 的聚丙烯腈、88.7 MJ 热能和 235.87 MJ 的电能[22].
4) 生产 1 g 铂碳催化剂需要消耗 0.6 MJ 的电能和 0.09 MJ 的热能[22]. 5) 生产 1 kg 钕铁硼需要消耗 0.697 kg 的铁和 3.37 kg 的硬煤[33].
6) 电机厂的制造化石能源消耗强度为生产 1 kg 标准煤所使用的电能，生产电机需要消耗 59% 的煤和 32% 的电能[30].

 

表 4    2022年和 2035年 FCHCV车身底盘、DHCV原材料获取阶段数据清单

Table 4  FCHCV body chassis and DHCV raw material acquisition stage data list in 2022 and 2035

车型 年份 部件
使用量/kg

钢 铝 铸铁 铜 镁 橡胶 玻璃纤维 塑料 其他

FCHCV

2022
车身 1 861.08 21.67 51.47 2.71 178.79 471.37 121.91
底盘 3 555.36 43.20 272.16 99.36 181.44 142.56 25.92

2035
车身 1 619.14 18.85 44.78 2.36 155.55 410.09 106.06
底盘 3 093.16 37.58 236.78 86.44 157.85 124.03 22.55

DHCV

2022

发动机 330.94 389.34 114.02 9.27 41.72 41.72
变速器 153.90 153.90 153.90 25.65 25.65
车身 1 898.18 22.10 52.50 480.76 306.69
底盘 3 947.93 47.97 302.21 110.33 201.47 158.30 28.78

2035

发动机 281.67 331.37 97.04 7.89 35.50 35.50
变速器 130.99 130.99 130.99 21.83 21.83
车身 1 615.56 18.81 44.68 409.18 261.03
底盘 3 360.13 40.83 257.21 93.90 171.48 134.73 24.50

注：由于缺少 2035 年车身各材料占比预测数据，2035 年各原材料使用量参考《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》，即各原材料使用量相较

于 2022 年降低 13%.
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化石能源消耗和排放，根据当前《重型柴油车污染物

排放限值及测量方法 (中国第六阶段)》的污染物排放

限值以及参考文献 [21] 得到的参考值，经过 Gabi 软
件 CML2001 方法的测算，得到柴油燃料生产和使用

过程的排放量 (见表 6).
  

表 6    车辆行驶单位公里所需的柴油燃料在生产和使用过程产

生的碳排放量及污染物排放量

Table 6  Carbon emissions and pollutant emissions

during the production and use of diesel fuel kg　
 

阶段 GWP AP EP POCP HTP

柴油生产 1.68×10−1 7.63×10−4 7.6×10−5 1.10×10−4 2.86×10−2

柴油使用 1.64×100 2.36×10−3 6.23×10−4 1.92×10−4 5.71×10−3

总计 1.81×100 3.12×10−3 7.00×10−4 3.02×10−4 3.43×10−2
 

 1.4.4    报废回收阶段

报废回收阶段主要考虑车辆报废之后拆解、粉

碎等工艺和主要金属材料回收产生的环境效益. 由于

当前 FCHCV 处于示范运营阶段，国内尚未出现大规

模报废的 FCHCV. 因此，本研究 FCHCV 的部件回收

主要借鉴传统燃油汽车的报废流程[38]，其搭载的锂

电池的回收参考纯电动汽车锂电池的回收流程工

艺[39-40]，搭载的电堆的回收借鉴国外电堆的回收工艺

流程[22]，DHCV 报废回收同样借鉴传统燃油汽车的报

废流程. 传统部件回收的能源消耗和回收效率如表 7
所示.
 
 

表 7    传统部件材料回收的能源消耗和回收效率

Table 7  Energy consumption and recycling efficiency of

traditional component material recycling

材料 预处理能耗/(kW·h) 回收效率/% 废渣处理率/%

钢 4.23 75 25

铝 0.80 46 54

铁 2.24 80 20

铜 9.54 90 10

橡胶 37 63
 

 2    结果与讨论

 2.1    预测结果

基于 DHCV 和 FCHCV 的数据清单，利用车辆全

生命周期预测评价模型和 CML2001 评价方法，得到

2022 年和 2035 年 DHCV 和 FCHCV 的全生命周期

评价结果如表 8 所示.
 
 

表 8    2022年和 2035年 DHCV的全生命周期评价结果

Table 8  DHCV life cycle assessment results for 2022 and 2035

年份 阶段 ADP(e)/kg ADP(f)/MJ GWP/kg AP/kg EP/kg POCP/kg HTP/kg

2022

Ⅰ 5.82×10−1 3.43×105 3.13×104 1.14×102 7.83×100 1.23×101 1.02×104

Ⅱ 1.25×10−3 2.34×105 2.21×104 4.81×101 6.29×100 3.23×100 9.57×102

Ⅲ 0.00×100 6.80×106 7.23×105 1.25×103 2.80×102 1.21×102 1.37×104

Ⅳ −4.97×10−1 −1.41×105 −1.28×104 −5.35×101 −3.22×100 −6.48×100 −5.13×103

总计 8.62×10−2 7.24×106 7.64×105 1.36×103 2.91×102 1.30×102 1.98×104

2035

Ⅰ 5.16×10−1 3.04×105 2.77×104 1.01×102 6.94×100 1.09×101 9.04×103

Ⅱ 1.11×10−3 2.07×105 1.96×104 4.26×101 5.58×100 2.87×100 8.49×102

Ⅲ 0.00×100 5.10×106 5.42×105 9.37×102 2.10×102 9.06×101 1.03×104

Ⅳ −4.41×10−1 −1.25×105 −1.13×104 −4.74×101 −2.85×100 −5.74×100 −4.55×103

总计 7.64×10−2 5.49×106 5.78×105 1.03×103 2.19×102 9.86×101 1.56×104
 

由表 8 可见，相比于 2022 年，2035 年 DHCV 全

生命周期 ADP(e)、ADP(f)、GWP、AP、EP、POCP 和

HTP 分别降低了 11.36%、24.17%、24.35%、24.26%、

24.74%、24.15% 和 21.21%，主要原因是车辆轻量化

技术的进步以及使用的电能进一步清洁化. 2022 年

和 2035 年基于 4 种氢能路径的 FCHCV 全生命周期

评价结果如表 9 所示，进一步分析评价得到原材料获

取阶段各部件全生命周期评价结果 (见表 10).

 

表 5    4种氢能路径下 1 kg氢气的生命周期能耗、碳排放和污染物排放量

Table 5  Life cycle energy consumption, carbon emissions, and pollutant emissions of 1 kg hydrogen under 4 hydrogen energy pathways

氢能路径 ADP(f)/MJ GWP/kg AP/kg EP/kg POCP/kg HTP/kg

煤气化+高压气氢 3.31×102 2.75×101 1.66×10−2 8.26×10−4 4.78×10−3 8.30×10−3

甲烷重整+高压气氢 3.98×102 2.03×101 2.46×10−2 1.55×10−3 4.98×10−3 1.20×10−2

混合电力电解水+高压气氢 4.09×102 3.47×101 7.66×10−2 9.75×10−3 8.28×10−3 3.30×10−2

光伏电解水+高压气氢 1.52×102 3.21×100 1.26×10−2 9.26×10−4 4.13×10−3 1.00×10−4
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 2.2    结果分析

根据预测结果，重点分析了 2022 年和 2035 年

DHCV、 FCHCV 的全生命周期材料资源消耗量

〔ADP(e)〕、化石能源消耗量〔ADP(f)〕、碳排放量和污

染物排放量.
 2.2.1    材料资源消耗量

2022 年和 2035 年 DHCV、FCHCV 的全生命周

期材料资源消耗量〔ADP(e)〕如图 3 所示. 由图 3 可见，

2022 年 FCHCV 的全生命周期材料资源消耗量是

DHCV 的 2.3 倍，主要原因是 FCHCV 的原材料获取

阶段的材料资源消耗量明显高于 DHCV.  到 2035
年，DHCV 和 FCHCV 的材料资源消耗量分别降低

11.36% 和 8.74%.

 

表 9    2022年和 2035年基于 4种氢能路径的 FCHCV全生命周期评价结果

Table 9  FCHCV life cycle assessment results based on four hydrogen energy pathways in 2022 and 2035

年份 氢能路径 ADP(e)/kg ADP(f)/MJ GWP/kg AP/kg EP/kg POCP/kg HTP/kg

2022

煤气化 2.86×10−1 2.05×107 1.71×106 1.16×103 6.84×101 2.97×102 2.21×104

甲烷重整 2.86×10−1 2.45×107 1.28×106 1.63×103 1.12×102 3.09×102 2.23×104

混合电力电解水 2.86×10−1 2.52×107 2.14×106 4.73×103 6.01×102 5.06×102 2.36×104

光伏电解水 2.86×10−1 9.85×106 2.63×105 9.17×102 7.43×101 2.59×102 2.16×104

2035

煤气化 2.61×10−1 1.34×107 1.11×106 6.90×102 4.82×101 1.37×102 1.86×104

甲烷重整 2.61×10−1 1.61×107 8.23×105 1.01×103 7.70×101 1.45×102 1.88×104

混合电力电解水 2.61×10−1 8.61×106 6.39×105 1.49×103 1.90×102 1.70×102 1.86×104

光伏电解水 2.61×10−1 3.20×106 1.21×105 4.61×102 4.54×101 1.05×102 1.84×104

 

表 10    2022年和 2035年 FCHCV原材料获取阶段各部件全生命周期评价结果

Table 10  Evaluation results of FCHCV raw material acquisition for various components in 2022 and 2035

年份 部件 ADP(e)/kg ADP(f)/MJ GWP/kg AP/kg EP/kg POCP/kg HTP/kg

2022

燃料电池堆栈 4.42×10−3 6.45×104 5.25×103 1.28×101 1.45×100 9.53×10−1 2.56×103

锂电池 2.39×10−1 6.99×104 9.47×103 3.38×101 1.71×100 2.10×100 3.04×103

储氢罐 7.84×10−3 3.60×105 3.09×104 6.53×101 9.08×100 4.73×100 1.40×103

电机与电控单元 4.77×10−2 1.02×104 1.03×103 4.80×100 3.05×10−1 3.71×10−1 5.41×102

BOP 2.32×10−2 1.04×104 7.16×102 4.10×100 1.89×10−1 2.13×10−1 1.44×104

车身 1.98×10−1 6.67×104 5.98×103 1.90×101 1.13×100 2.42×100 9.07×102

底盘 3.25×10−1 1.32×105 1.07×104 3.22×101 2.57×100 4.44×100 1.66×103

总计 8.45×10−1 7.14×105 6.40×104 1.72×102 1.64×101 1.52×101 2.45×104

2035

燃料电池堆栈 4.83×10−3 4.19×104 3.20×103 8.30×100 8.78×10−1 6.38×10−1 2.19×103

锂电池 2.08×10−1 5.14×104 7.34×103 2.75×101 1.24×100 1.70×100 2.62×103

储氢罐 1.30×10−2 2.24×105 1.83×104 3.88×101 5.47×100 2.91×100 9.74×102

电机与电控单元 4.15×10−2 8.25×103 8.34×102 4.05×100 2.48×10−1 3.14×10−1 4.69×102

BOP 2.02×10−2 9.05×103 6.23×102 3.57×100 1.64×10−1 1.85×10−1 1.25×104

车身 1.72×10−1 5.80×104 5.20×103 1.65×101 9.83×10−1 2.11×100 7.89×102

底盘 2.83×10−1 1.15×105 9.31×103 2.80×101 2.24×100 3.86×100 1.44×103

总计 7.43×10−1 5.07×105 4.48×104 1.27×102 1.12×101 1.17×101 2.10×104
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为进一步研究 DHCV 和 FCHCV 原材料获取阶

段各部件材料资源消耗量的差异，得到 2022 年和

2035 年 DHCV、FCHCV 原材料获取阶段各部件的材

料资源消耗量〔ADP(e)〕如图 4 所示 .  由图 4 可见，

FCHCV 与 DHCV 的材料资源消耗差异主要来源于

动力系统的差异，FCHCV 的材料资源消耗量高于

DHCV 的主要原因为 FCHCV 车型原材料中用到了

锂电池，锂电池的材料资源消耗量较高.
 2.2.2    化石能源消耗量

2022 年和 2035 年 DHCV、FCHCV 的全生命周

期化石能源消耗量〔ADP(f)〕如图 5 所示. 由表 8、表 9
和图 5 可见，FCHCV 和 DHCV 的化石能源消耗量

在运行使用阶段最大. 在 2022 年，基于煤气化、甲烷

重整和混合电力电解水制氢的 FCHCV 的全生命周

期化石能源消耗量高于 DHCV，基于光伏电解水制

氢的 FCHCV 的全生命周期化石能源消耗量低于

DHCV. 与 2022 年相比，2035 年 DHCV 的全生命周

期化石能源消耗量降低了 24.17%，基于煤气化、甲烷

重整、混合电力电解水和光伏电解水制氢的 FCHCV
的全生命周期化石能源消耗量分别降低了 34.48%、

34.23%、65.81% 和 67.55%. 到 2035 年，基于煤气化、

甲烷重整和混合电力电解水制氢的 FCHCV 的全生

命周期化石能源消耗量比 DHCV 分别高 144.96%、

193.77%、56.80%，基于光伏电解水制氢的 FCHCV 的

全生命周期化石能源消耗量比 DHCV 低 41.78%. 在
未来基于光伏电解水制氢的 FCHCV 具有降低化石

能源消耗量的潜力.
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图 5    2022年和 2035年 DHCV、FCHCV的全生命周期化石能源消耗量〔ADP(f)〕

Fig.5 Life cycle ADP(f) of DHCV and FCHCV in 2022 and 2035
 

 2.2.3    碳排放

由于 CCUS 技术是未来重点发展方向，因此重点

讨论了煤气化和甲烷重整制氢匹配 CUSS 技术对

FCHCV 未来的全生命周期碳排放量的影响，根据文

献 [34]，假设煤气化和甲烷重整制氢匹配 CUSS 技术

后的制氢碳排放因子分别为 1.5 和 1 kg/kg (每生产

1 kg 的 H2，将会产生 1 kg CO2)，得到 2022 年和 2035
年 DHCV 和 FCHCV 的全生命周期碳排放量，如图 6
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Fig.4 ADP(e) of various components during the raw

material acquisition phase of DHCV and FCHCV in

2022 and 2035
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所示.
由表 8、表 9 和图 6 可见，FCHCV 和 DHCV 的

全生命周期碳排放量在运行使用阶段占比最大. 在
2022 年，基于煤气化、甲烷重整和混合电力电解水制

氢的 FCHCV 的全生命周期碳排放量均高于 DHCV，

基于光伏电解水制氢的 FCHCV 的全生命周期碳排

放量低于 DHCV. 与 2022 年相比，2035 年 DHCV 的

全生命周期碳排放量降低了 24.27%，基于煤气化制

氢、煤气化制氢匹配 CCUS 技术、甲烷重整制氢、甲

烷重整制氢匹配 CUSS 技术、混合电力电解水制氢

和光伏电解水制氢的 FCHCV 的全生命周期碳排放

量分别降低了 35.09%、 35.81%、 92.58%、 91.66%、

70.15% 和 53.97%. 到 2035 年，基于煤气化、甲烷重

整和混合电力电解水制氢的 FCHCV 的全生命周期

碳排放量比 DHCV 分别高 92.07%、42.28%、10.47%，

基于煤气化制氢匹配 CUSS 技术、甲烷重整制氢匹

配 CUSS 技术和光伏电解水制氢的 FCHCV 的全生

命周期碳排放量比 DHCV 分别低 78.05%、81.51%
和 79.09%. 在未来基于光伏电解水制氢和化石能源

制氢匹配 CUSS 技术的 FCHCV 具有巨大的降低碳

排放潜力.
 2.2.4    污染物排放

2022 年和 2035 年 FCHCV 与 DHCV 的 AP、EP、

POCP 和 HTP 等全生命周期评价结果如图 7 所示. 由
图 7 可见，FCHCV 和 DHCV 的全生命周期中 AP、
EP、POCP 在运行使用阶段占比均较大，FCHCV 和

DHCV 的全生命周期中 HTP 在原材料获取阶段占比

最大. 在 2022 年，基于混合电力电解水制氢的 FCHCV
全生命周期中 4 种污染物排放量均高于 DHCV；基于

煤气化制氢的 FCHCV 全生命周期中 EP 值低于

DHCV，其余 3 种污染物排放量均高于 DHCV；基于

甲烷重整和光伏电解水制氢路径的 FCHCV 全生命

周期中 AP、EP 值均低于 DHCV，POCP 和 HTP 值均

高于 DHCV.  2035 年 ，经过总体技术的发展提升 ，

FCHCV 和 DHCV 的污染物排放量均有所降低 .  在
AP 方面，基于煤气化和光伏电解水制氢的 FCHCV
全生命周期污染物排放量较 DHCV 分别低 33.05%
和 55.30%，这两种制氢路径下的 FCHCV 在未来具有

降低 AP 的潜力；在 EP 方面，基于煤气化、甲烷重整

和光伏电解水制氢的 FCHCV 全生命周期污染物排

放量比 DHCV 分别低 78.00%、64.85% 和 79.28%，在

这 3 种制氢路径下的 FCHCV 在未来具有降低 EP 的

潜力；在 POCP 和 HTP 方面，2035 年 FCHCV 的全生

命周期污染物排放量均高于 DHCV. 综上，以可再生

能源制氢为基础的 FCHCV 在未来具有较大的节能

减排潜力和降低对环境产生负面影响的潜力.
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图 6    2022年和 2035年 DHCV、FCHCV的全生命周期碳排放量 (GWP)

Fig.6 Life cycle GWP of DHCV and FCHCV in 2022 and 2035
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 3    结论

a) 在全生命周期材料资源消耗量方面，2022 年

与 2035 年 FCHCV 的材料资源消耗量分别为 2.86×10−1

和 2.61×10−1 kg，DHCV 的材料资源消耗量分别为

8.62×10−2、7.64×10−2 kg. 2022 年与 2035 年 FCHCV 的

材料资源消耗量均比 DHCV 高，且二者在未来降低

全生命周期材料资源消耗量的潜力较低.
b) 在全生命周期化石能源消耗量方面，2022 年

基于煤气化、甲烷重整和混合电力电解水制氢的 FCHCV
的化石能源消耗量高于 DHCV，基于光伏电解水制氢

的 FCHCV 的化石能源消耗量低于 DHCV；到 2035
年，仅基于光伏电解水制氢的 FCHCV 的化石能源消

耗量比 DHCV 低 41.78%，在未来基于光伏电解水制

氢的 FCHCV 具有降低化石能源消耗的潜力.
c) 在全生命周期碳排放量方面，2022 年仅基于

光伏电解水制氢的 FCHCV 的全生命周期碳排放量

低于 DHCV；与 2022 年相比，2035 年基于甲烷重整

制氢和甲烷重整制氢匹配 CUSS 技术的 FCHCV 的

全生命周期碳排放量分别降低了 92.58%、91.66%. 在
未来基于光伏电解水制氢和化石能源制氢匹配 CUSS
技术的 FCHCV 具有巨大的降低碳排放的潜力.

d) 在全生命周期污染物排放量方面，在 2022 年

基于光伏电解水制氢的 FCHCV 的全生命周期中 AP
和 EP 均低于 DHCV；到 2035 年，基于光伏电解水制

氢的 FCHCV 的全生命周期 AP 和 EP 较 DHCV 分别

低 55.30% 和 79.28%；在 2022 和 2035 年，基于 4 种

氢能路径的 FCHCV 的全生命周期 POCP 和 HTP 均

高于 DHCV. 因此，以可再生能源制氢为基础的 FCHCV
在未来具有降低对环境产生负面影响的潜力.
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Fig.7 Results of life cycle pollutant emissions from DHCV and FCHCV in 2022 and 2035
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