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　　摘要　对比分析５种常用制氢途径的全生命周期能耗、温室气体与大气污染 物 排 放 量，并 以 此 为 基 础，结 合 当 前 氢 气 供 给 结

构与能源结构，核算中国氢燃料电池重型车（ＨＨＤＶ）全生命周期能耗、温室气体及大气污染物排放量，与柴油重型车（ＤＨＤＶ）进行

对比，分析推广 ＨＨＤＶ对节能减排的作用和效果。结果显示，电网电 电 解 水 制 氢 的 能 耗 和 温 室 气 体 排 放 均 为 最 高；可 再 生 能 源 电

电解水制氢的ＣＯ２及ＣＨ４排放最低，甲烷催化重整制氢能耗及Ｎ２Ｏ排放最低；ＨＨＤＶ全生命周期能耗和温室气体排放分别为２０．４

ＭＪ／ｋｍ、１　４９２．７ｇ／ｋｍ，分别比ＤＨＤＶ高２０．０％和４１．５％，表明在当前氢气供给和能源结构条件下ＨＨＤＶ无法实现节能减碳效果；

ＨＨＤＶ和ＤＨＤＶ的大气污染物排放各有优劣，与污染物的种类有关。
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　　化石燃料的大量使用导致 气 候 变 化、空 气 污 染

和化石能源短缺等问题，对人类 社 会 的 可 持 续 发 展

造成了严 峻 挑 战。２０１０年 至２０２０年，我 国 机 动 车

保有量从１．９亿辆增长到了３．７亿辆［１］，年均增速达

到６．９％，与 此 同 时，交 通 运 输 部 门 能 耗 以 年 均

１１．１％的速度增 长，以 化 石 燃 料 为 主 的 燃 油 汽 车 消

耗了全国约４２％的石油［２］，并且随着汽车保有量的

增长，这一占比还将进一步提高。因此，需要加快改

变严重依赖于石油资源的交通 方 式，发 展 新 能 源 汽

车。目前新能源汽车的发展路线整体呈现出乘用车

和中短途商用车电动化，中重型、中长途商用车氢燃

料电池 化 和 电 动 化 并 行 的 趋 势。与 内 燃 机 汽 车

（ＩＣＥＶ）相比，纯电动汽车（ＢＥＶ）和氢燃料电池汽车

（ＨＦＣＶ）行驶 时 在 能 耗 和 排 放 方 面 具 有 显 著 优 势，
其中 ＨＦＣＶ在重型商用车领域因具有续航里程长、
能量转换效率高、补能时间短等优点［３］４４０２，成为汽车

行业技术竞争的制高点。

　　然而，ＨＦＣＶ对环境的影响研究目前还不充分。

ＨＦＣＶ虽然在行驶过程中没有排放，但在氢气的生

产、储存、运输以及车辆的制造过程中会产生温室气
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体和大气 污 染 物。ＫＩＭ 等［４］指 出 有 必 要 对 不 同 制

氢途径的环境影响进行比较，筛 选 出 最 适 合 的 燃 料

方案。ＬＩＵ 等［５］１７９８２ 发 现 一 些 氢 气 生 产 途 径 导 致

ＨＦＣＶ产生比ＩＣＥＶ更 高 的 温 室 气 体 排 放 量，尤 其

是化石燃料密集型电网电力电解水和煤气化制氢技

术。ＣＯＲＲＥＡ等［６］１分 析 了 阿 根 廷、智 利 和 巴 西４
种动力系统（柴油、氢燃料电池、电 力 及 柴 油 混 合 电

力驱动）城市客车燃料周期的大气污染物排放表现，
结果显示ＢＥＶ在短距离行驶时排放更低，而ＨＦＣＶ
在长距离行驶时排放更低。ＬＩＵ等［７］对 ＨＦＣＶ（丰

田未来）和传 统 汽 油 车（马 自 达３）的 能 耗 和 排 放 进

行了分析，发现与传统汽油车相比，ＨＦＣＶ即使消耗

的氢气 来 源 于 化 石 能 源，也 能 在 燃 料 周 期 减 少 约

１５％～４５％的 温 室 气 体 排 放 量。通 过 文 献 调 研 发

现，目前针对 ＨＦＣＶ全生命周期环境影响的研究多

集中于乘用车［５］１７９９３，［８］，［９］３０４，关于氢燃料电池重型车

（ＨＨＤＶ）的 研 究 较 少，且 已 有 关 于 ＨＨＤＶ的 研 究

多聚焦于 燃 料 循 环 和 不 同 氢 能 途 径 的 比 较［６］２，［１０］，
涉及车辆制造的研究较少；另外，涉及目前氢气开发

现状的研究也较少。

　　因此，本研究对比分析了可再生能源电（以太阳

能发电为例）电解水制氢、电网 电 电 解 水 制 氢、煤 气

化制氢、甲烷催化重整制氢、氯碱工业副产氢５种常

用制氢途径的全生命周期能耗 与 排 放 情 况，并 以 此

为基础，结合当前氢气供给结构与能源结构，核算了

我国ＨＨＤＶ全生命周期能耗、温室气体及大气污染

物排放量；并与柴油重型车（ＤＨＤＶ）进行对比，分析

了推 广 ＨＨＤＶ对 实 现 节 能 减 排 的 作 用 和 效 果，为

ＨＨＤＶ生产企业 的 技 术 开 发 和 管 理 部 门 的 政 策 制

定提供数据参考。

１　评价方法

　　生命周期评价（ＬＣＡ）是一种系统化评估原料、
产品、生产和服务整个生命周期 过 程 中 直 接 和 间 接

环境影响的分析方法，也称从“摇篮”到“坟墓”的 评

价方法。本次 车 辆ＬＣＡ分 析 符 合《环 境 管 理 生 命

周期评价 原则与框架》（ＧＢ／Ｔ　２４０４０—２００８）。

１．１　研究边界

　　ＬＣＡ具 体 计 算 采 用 ＧＲＥＥＴ软 件。研 究 边 界

示意图见图１。车辆生命周期主要分为燃料周期和

车辆周 期 两 部 分。燃 料 周 期 由 燃 料 的 上 游 生 产

（ＷＴＰ）过 程 和 下 游 消 费（ＰＴＷ）过 程 共 同 组 成。

ＷＴＰ过程包括燃料原料（原油、原煤 等）开 采、生 产

与运输过程，以及燃料的生产与运输过程。ＰＴＷ 过

程主要指 燃 料 的 最 终 消 耗 过 程，即 车 辆 行 驶 过 程。
由于实际驾驶工况以及驾驶习 惯 的 复 杂 性，车 辆 实

际行驶过程的燃油经济性通常与工信部公示值有较

大差异。本研究车辆行驶过程燃油经济性假设比工

信部 公 示 的 数 值 高 约３５％，该 值 来 源 于 ＧＯＮＧ
等［１１］对北京数 千 次 车 辆 真 实 行 驶 循 环 的 研 究 及 文

献［１２］、［１３］。车辆周期包括车辆主体 的 生 产 与 加

工过程，零部件组装、涂 漆 等 装 配 工 艺 过 程，以 及 补

充液体、更换轮胎和其他零部件等维修过程。

图１　研究边界示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　功 能 单 位 指 经 过 量 化 的 产 品 功 能 或 绩 效 特

征［３］４４０３。假设所研究重型车全生命周期道路行驶里

程为１００万ｋｍ。功能单位为车辆行驶１ｋｍ。

１．２　研究对象与评价指标

　　研究对象为 ＨＨＤＶ及ＤＨＤＶ。选择北汽福田

燃料电池半挂牵引车及北汽福田半挂牵引车分别作

为两类车辆的代表车型，车辆参数见表１。

　　评价指标包含能耗、温室气 体 排 放 量 与 大 气 污

染物排放量。其中，能耗 包 含 一 次 能 源 消 耗 总 量 和

化石能源消耗总量（煤炭消耗量、石油消耗量及天然

气消耗量之和）；温室气体包含ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ，温
室气体排放量是根据联合国政府间气候变化专门委

员会（ＩＰＣＣ）相关报告中ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的全球 变

暖潜能值［１４］计算的ＣＯ２ 当量；大气污染物主要关注

挥发性有机物（ＶＯＣｓ）、ＣＯ、氮氧化物（ＮＯｘ）、可吸

入颗 粒 物（ＰＭ１０）、细 颗 粒 物（ＰＭ２．５）和 硫 氧 化 物

（ＳＯｘ）。
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表１　ＨＨＤＶ及ＤＨＤＶ的车辆基本参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ＨＨＤＶ　ａｎｄ　ＤＨＤＶ

参数 ＤＨＤＶ　 ＨＨＤＶ

车身尺寸（长／宽／高）／
ｍｍ ７　１１５／２　５２５／３　８００　７　５７０／２　４９０／３　８６６

整备质量／ｋｇ　 ８　５００　 １１　１００

总质量／ｋｇ　 ２５　０００　 ２５　０００

油箱容积／Ｌ　 １　０６０

发动机排量／Ｌ　 １２．９

发动机最大功率／ｋＷ　 ３８２

电池系统额定功率／
ｋＷ ２２０

燃油经济性 ０．３Ｌ／ｋｍ　 ０．０９ｋｇ／ｋｍ

续航里程／ｋｍ　 ６５０

１．３　数据来源

　　数据来源主要为ＧＲＥＥＴ模型数据库、国 家 统

计局、国家能源局、工信 部、中 国 宏 观 经 济 研 究 院 等

官方网站及各类文献［１５－１７］。对于当前国内尚为空白

的数据，采用国际平均 水 平 数 据。本 研 究 讨 论 的 时

间基准为２０２０年。

１．４　清单分析

１．４．１　燃料周期清单：能源结构与电力组成

　　“十三五”以来，我国加快调整能源结构，减少煤

炭消费，国内原油及天然气产量稳步回升；可再生能

源比重大 幅 增 加。２０２０年 我 国 能 源 消 费 组 成 大 致

为煤炭占５６．８％，石油占１８．９％，天然气占８．４％，电
力及其他能源占１５．９％［１８］１８４。

　　我国是煤炭资源大国，煤炭资源存量相对丰富，

内蒙古、新疆、山西等都是煤炭资源丰富的地区。同

时，出于经济性和需求 等 因 素 考 虑，我 国 还 从 印 尼、

俄罗斯等国家进口煤炭。我国煤炭运输方式包括铁

路运输、公路运输及水路运输。２０１８年我国煤炭铁

路货运量达２３．８亿ｔ，占２０１８年全国煤炭总产量的

６７．１％［１９］。水路运输主要有海路运输和内河运输两

种方式，２０１８年全国沿海港口和内河港口煤炭发运

量分别占煤炭货运总量的３０．４％和１．１％［２０］。公 路

运输以短途为主，运距多在１　０００ｋｍ以内。我国石

油和天然气资源储量相对不足，目 前 石 油 探 明 储 量

多集中在黑龙江、山东和辽宁。２０１９年我国石油进

口总量为５．８亿ｔ，占石油消费总量的８６．８％［１８］１８５，

进口石油主要来自俄罗斯、沙特阿拉伯、安哥拉等国

家。天然气主要分布于 中 西 部 的 盆 地，其 中 以 塔 里

木盆地和四川盆地资源最为丰富。进口天然气主要

来自中亚地区，俄罗斯、澳大利亚及卡塔尔等国家。

　　中国电力 企 业 联 合 会 统 计 数 据［２１－２２］显 示，２０２１
年我国发电量８１　１２１．８亿ｋＷ·ｈ。其中，以煤炭作

为主燃料的火力发电 量、水 力 发 电 量、风 力 发 电 量、

核能发电量及太阳能发电量分别占社会总发电量的

７１．１％、１４．６％、７．０％、５．０％和２．３％。

１．４．２　氢能产业现状

　　氢能产业复杂，涉 及 氢 气 制 备、储 存、运 输 等 多

个环节。目前我国氢气 制 备 以３种 技 术 路 线 为 主：

以煤炭、天然气等为原料的化石能源重整制氢，以氯

碱尾气、焦炉煤气等工业尾气为 代 表 的 工 业 副 产 气

提纯制氢，以及电解水 制 氢。煤 制 氢 技 术 是 当 前 成

本最低的制氢方式，适 用 于 大 规 模 稳 定 制 备。以 天

然气为原 料 的 重 整 制 氢 技 术 是 国 外 主 流 的 制 氢 方

式。可用于 提 纯 制 氢 的 工 业 副 产 气 通 常 来 源 于 钢

铁、化工等行业，提纯利 用 其 中 的 氢 气，可 提 高 资 源

利用效率、降低大气污 染。电 解 水 制 氢 得 到 氢 气 纯

度高（９９．７％以上［２３］），但制取成本受电价的 影 响 较

大。我国２０２０年氢气供给结构［２４］如表２所示。
表２　中国２０２０年氢气供给结构

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｐｐｌｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　２０２０

氢气来源 占比／％

化石能源重整制氢 ６７

工业副产气提纯制氢 ３０

可再生能源电电解水制氢 ３

　　氢气的储运形态主要有气态、液态和固态３种，

目前我国氢气储运以高压气态方式为主。

１．４．３　车辆周期清单：车辆材料组成、生产与维护

　　为了评估车辆制造过程的 能 耗 和 排 放 量，首 先

必须明确车辆的组成和质量分 布，国 际 上 通 用 的 分

析方法是对车辆的主要材料构成进行分析。本研究

车辆主体和 电 池 系 统 的 材 料 构 成［２５－２６］如 表３、表４
所示。

表３　车辆主体材料质量分数分布
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｂｏｄｙ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％　

材料类型 ＤＨＤＶ　 ＨＨＤＶ

钢 ６３．３　 ６０．１

铸铁 １１．０　 ４．４

铸铝 ５．１　 ５．８

锻铝 ４．１　 ３．３

铜 ０．２　 １．４

橡胶 ６．５　 ６．１

碳纤维增强塑料 ０　 ８．３

玻璃纤维增强塑料 ３．７　 ３．８

其他塑料 ３．５　 ２．８

玻璃 １．９　 １．８

其他 ０．７　 ２．１

·８３５·
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表４　电池系统材料分布
Ｔａｂｌｅ　４　Ｂａｔｔｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

电池类型 材料 材料质量占比／％
塑料 ６．１

铅 ６９．０

铅酸电池
硫酸 ７．９

玻璃纤维 ２．１
水 １４．１

其他 ０．８

活性材料 １５．４
石墨／碳 ９．５

硅 ０
黏合剂 ０．５

铜 ２５．７
锻铝 ２６．３
铸铝 ０

锂离子电池 电解液：ＬｉＰＦ６ １．１
电解液：碳酸乙烯酯 ３．１
电解液：碳酸二甲酯 ３．１

聚丙烯 １．２
聚乙烯 ０．５

聚对苯二甲酸乙二醇酯 ０．３
钢 ０．６

热绝缘材料 １．７
冷却液：乙二醇 ６．９

电子部件 ４．０

　　车辆装配过程的能耗和排 放 主 要 集 中 于 涂 装、
制冷、照明、焊接等过程。已有研究表明，车辆主体、
零部件生产与整车装配阶段的能耗和排放量通常与

质量呈线 性 相 关［２７］。车 辆 配 送 过 程 指 汽 车 生 产 下

线后运输至销售店的过程，重型 卡 车 生 产 下 线 后 通

常为送车司机自主驾驶到销售 地，平 均 运 输 距 离 为

１　６００ｋｍ［２８］。车 辆 维 修 阶 段 的 能 耗 与 排 放 主 要 来

源于轮胎及液体的更 换 补 充，根 据ＸＩＯＮＧ等［２９］的

研究，轮胎、发动机油、雨刷液、制动液和动力总成冷

却 液分别行驶６２　５００、１０　０００、１２　５００、６２　５００、６２　５００
ｋｍ更换一次，车辆寿命期只需更换一次传动液和燃

料电池组。车辆报废过程主要包括车辆主体的粉碎

和电池系统的处理，该部分核算参考文献［３０］进行。

２　结果与讨论

２．１　能　耗

　　５种不同制氢途径的能耗结果（制备１ＭＪ氢气

的能耗，以氢气的低位热值１２０ＭＪ／ｋｇ计算）如图２
所示。电网电电解水制 氢 总 一 次 能 源 消 耗 最 高，为

３．１ ＭＪ／ＭＪ，甲 烷 催 化 重 整 制 氢 最 低，为 ０．７
ＭＪ／ＭＪ。电网电电解水制氢消耗大量电能，受发电

效率及我国发电结构（火电为主）影响，该 制 氢 途 径

煤炭消耗较高。氯碱工 业 能 耗 主 要 由 主 产 品 承 担，

而非副产物氢气，因此氯碱工业副产氢的能耗较低。

甲烷催化重整制氢原料为天然 气，因 此 该 途 径 天 然

气消 耗 最 多。余 亚 东 等［９］３０３讨 论 了１７种 氢 燃 料 制

备途径的全生命周期环境影响，指 出 电 网 电 电 解 水

制氢为能耗最高的制氢途径，能 耗 较 低 的 制 氢 途 径

为可再生能源电电解水制氢、焦 炉 煤 气 提 纯 制 氢 以

及天然气制氢，各制氢途径的能 耗 与 本 研 究 结 果 有

较好一致性。

　　车辆全生命周期能耗情况如图３所示。ＨＨＤＶ
与ＤＨＤＶ 全 生 命 周 期 一 次 能 源 消 耗 总 量 分 别 为

２０．４、１７．０ＭＪ／ｋｍ。与ＤＨＤＶ相比，ＨＨＤＶ总能耗

高２０．０％，说明当前氢气供应结构和能源结构下，推
广 ＨＨＤＶ无法达到降低能耗的效果。ＤＨＤＶ能耗

主要来源于ＰＴＷ 阶段，占总能耗的６２．９％；ＨＨＤＶ
的 ＷＴＰ和ＰＴＷ 阶段能耗分布较为平均，分别占总

能耗的４９．３％和４６．７％。

　　ＷＴＰ阶段，ＤＨＤＶ的能耗比 ＨＨＤＶ低４３．７％，
分 析 原 因 可 能 为 燃 料 生 产 过 程 能 源 转 化 效

率 的差异，目前柴油加工的能源转化效率超过９０％，

图２　不同制氢途径总一次能源消耗与化石能源消耗
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｏｓｓｉｌ　ｆｕｅｌ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙ

·９３５·
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图３　２种燃料类型重型车全生命周期总一次能源消耗与化石能源消耗
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｏｓｓｉｌ　ｆｕｅｌ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｄｕｔｙ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｆｕｅｌｓ

而氢气制备的综合能源转化效率较低，当前氢气来

源结构中占比最大的化石能源制氢能源利用率（以

煤炭、天然气为原料制氢综合能源利用率大约分别

为５０％～６０％［３１］和７２％［３２－３３］）低 于 柴 油 加 工 能 源

利用 率。ＰＴＷ 阶 段，柴 油 发 动 机 的 能 源 转 化 率 大

约为３０％～４５％，而氢燃料电池将氢能转化为电能

的效率约为６０％［３４］，电动机电能利用效率最高可达

到９０％，因 此 ＨＨＤＶ 的 综 合 能 源 转 化 率 高 于

ＤＨＤＶ，使 得ＰＴＷ 阶 段 ＨＨＤＶ的 能 耗 比 ＤＨＤＶ
低１１．０％。综 合 ＷＴＰ 阶 段 和 ＰＴＷ 阶 段 得 出

ＤＨＤＶ的燃料周期能耗比 ＨＨＤＶ低１６．４％。在车

辆周期，由于 ＨＨＤＶ配备了电动机和燃料电池，车

架 相 应 做 了 加 固，使 得 ＨＨＤＶ 的 整 备 质 量 比

ＤＨＤＶ高约２　６００ｋｇ（见表１），进而车辆周期的能

耗比ＤＨＤＶ高２１．２％。

　　由于我国目前氢气来源依赖化石燃料制氢，其

中包括 煤 气 化 制 氢，因 此 ＨＨＤＶ的 全 生 命 周 期 煤

炭消耗明显高于ＤＨＤＶ，约为其４．７倍。与ＤＨＤＶ
相 比，ＨＨＤＶ 的 全 生 命 周 期 石 油 消 耗 约 节 约

９５．７％，因此 ＨＨＤＶ的推广有助于减少我国对进口

石油的依赖。以天然气为原料的甲烷催化重整制氢

技术是 目 前 较 为 常 见 的 制 氢 技 术，因 此 ＨＨＤＶ的

天然气消耗量明显高于ＤＨＤＶ。

２．２　温室气体

　　５种制氢途径温室气体排放情况（制备１ＭＪ氢

气产生的排放量）如图４所示。电网电电解水制氢

的ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放量均最高，分别为３０１．３７、

９．６２、０．３２ｇ／ＭＪ，可再生能源电电解水制氢的ＣＯ２
和ＣＨ４排 放 量 最 低，分 别 为２８．５１、１．０５ｇ／ＭＪ。甲

烷催化重整制氢的Ｎ２Ｏ排放量（０．１６ｇ／ＭＪ）最低。

文献［５］、［９］、［１０］的研究表明，可再生能源电电解

水制氢、电网电电解水制氢、煤气化制氢、甲烷催化

重整 制 氢 和 氯 碱 工 业 副 产 氢 生 命 周 期 碳 排 放 量

（ＣＯ２当 量）大 致 为２０．８～３１．３、２８３．１～４０１．０、

２０３．８～２５８．３、１１１．４～１５８．３、１５５．８～１６１．０ｇ／ＭＪ，本
研究结果与其类似。

　　由图５可 知，ＨＨＤＶ和ＤＨＤＶ全 生 命 周 期 温

室气 体 排 放 量 分 别 为１　４９２．７、１　０５５．１ｇ／ｋｍ。与

ＤＨＤＶ相比，ＨＨＤＶ全 生 命 周 期 温 室 气 体 排 放 量

高４１．５％，说明当前氢气供应结构和电力组成条件

下，推广ＨＨＤＶ无法达到减碳效果。ＣＯ２排放是车

辆全生 命 周 期 温 室 气 体 排 放 的 主 要 部 分，分 别 占

ＤＨＤＶ和 ＨＨＤＶ全生命周期温室气体排放总量的

９７．２％和９５．７％。ＣＨ４排 放 量 仅 为 ＣＯ２的２．７％
（ＤＨＤＶ）和４．１％（ＨＨＤＶ），ＣＨ４排 放 主 要 与 电 力

结 构 有 关［１２］。Ｎ２Ｏ 排 放 量 仅 为 ＣＯ２ 的 ０．０８％
（ＤＨＤＶ）和０．２３％（ＨＨＤＶ）。

　　燃料周期阶段为车辆全生命周期温室气体排放

的主要阶段，分别占ＤＨＤＶ和 ＨＨＤＶ全生命周期

温室 气 体 排 放 总 量 的 ９８．８％ 和 ９８．９％。虽 然

ＨＨＤＶ在ＰＴＷ 阶段没有 排 放，但 ＷＴＰ阶 段 氢 气

制备过程的温室气体排放量是柴油生产过程的５倍

多，使 得 燃 料 周 期 阶 段 ＨＨＤＶ的 温 室 气 体 排 放 量

比ＤＨＤＶ高４１．６％。ＨＨＤＶ和ＤＨＤＶ的 整 备 质

量及原材料比例不同，车辆生产、装配及配送等过程

的碳 排 放 量 不 同，车 辆 周 期 ＨＨＤＶ 碳 排 放 量 比

ＤＨＤＶ高３１．９％。根据上述分析，电网结构的清洁

度将对氢气制备过程碳排放产生直接影响，如果未

来我国改变以煤电为主的电力结构，推广可再生能

源电电解水制氢工艺，ＨＨＤＶ全生命周期的温室气

体排放量将大幅降低。

２．３　大气污染物

　　５种 制 氢 途 径 的 大 气 污 染 物 排 放 情 况（制 备１
·０４５·
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图４　不同制氢途径的ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放量
Ｆｉｇ．４　ＣＯ２，ＣＨ４ａｎｄ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙ

图５　２种燃料类型重型车全生命周期温室气体排放总量及ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｇｒｅｅｎ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ＣＯ２，ＣＨ４ａｎｄ　Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｄｕｔｙ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｆｕｅｌｓ

ＭＪ氢气的 排 放 量）如 图６所 示。目 前 我 国 电 力 结

构仍以 煤 炭 发 电 为 主，使 得 电 网 电 电 解 水 制 氢 的

ＳＯｘ、ＣＯ、ＮＯｘ排放量明显高于其他４种制氢途径，
分别高４．５～１５．６、２．１～８．０、１．６～６．５倍；电网电电

解水制氢和 氯 碱 工 业 副 产 氢 的ＰＭ１０和ＰＭ２．５排 放

量接近，分别比其他３种途径高７．６～３３．６、４．０～１２．３
倍；氯碱工业 副 产 氢 的 ＶＯＣｓ排 放 量 最 高，分 别 是

可再生能源电电解水制氢、电网电电解水制氢、煤气

化制氢、甲烷催化重整制氢的１７．８、１．４、２．４、３．３倍。

　　图７为 ＨＨＤＶ和ＤＨＤＶ全 生 命 周 期 大 气 污

染物排放量。整体而言，ＨＨＤＶ和ＤＨＤＶ的 大 气

污染物排放 各 有 优 劣，主 要 与 污 染 物 的 种 类 有 关。

ＤＨＤＶ的ＣＯ、ＮＯｘ排放量分别为１．７９、１．２４ｇ／ｋｍ，
分 别 为ＨＨＤＶ的７．１、２．８倍。ＨＨＤＶ的ＶＯＣｓ、

·１４５·
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图６　不同制氢途径大气污染物排放情况
Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙ

图７　２种燃料类型重型车全生命周期大气污染物排放情况
Ｆｉｇ．７　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｄｕｔｙ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｆｕｅｌｓ

ＰＭ１０、ＰＭ２．５和ＳＯｘ排放量分别为０．２３、０．１９、０．１１、

０．９５ｇ／ｋｍ，分别为ＤＨＤＶ的１．６、２．８、４．５、９．４倍。

３　结　论

　　（１）电 网 电 电 解 水 制 氢 的 总 一 次 能 源 消 耗 最

高，甲烷催化重整制氢最低。ＨＨＤＶ全生命周期总

能耗为２０．４ＭＪ／ｋｍ，与ＤＨＤＶ（１７．０ＭＪ／ｋｍ）相比

高约２０．０％，表 明 当 前 氢 气 供 应 和 能 源 结 构 条 件

下，ＨＨＤＶ无法实现节能效果。

　　（２）电网电电解水制氢的ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排

放量最高，可再生能源电电解水制氢的ＣＯ２和ＣＨ４
排放量最低，甲 烷 催 化 重 整 制 氢 的 Ｎ２Ｏ排 放 量 最

低。与ＤＨＤＶ（１　０５５．１ｇ／ｋｍ）相比，ＨＨＤＶ全生命

周期 温 室 气 体 排 放 总 量 （１　４９２．７ｇ／ｋｍ）高 约

４１．５％，表 明 当 前 氢 气 供 应 和 能 源 结 构 条 件 下，

ＨＨＤＶ无法实现减碳效果。

　　（３）电网电电解水制氢的ＳＯｘ、ＣＯ和 ＮＯｘ排

放量最高，ＰＭ１０和ＰＭ２．５排 放 量 与 氯 碱 工 业 副 产 氢

接近，均较高；氯 碱 工 业 副 产 氢 的 ＶＯＣｓ排 放 量 最

高。整体而言，ＨＨＤＶ的大气污染物排放量并不总

高于或低于ＤＨＤＶ，与污染物的种类有关。
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