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面向２０２０年的质子交换膜燃料电池汽车
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摘要：运用ＧａＢｉ软件建模，以我国燃料电池技术２０２０年发展目标为基础，结合美国能源部２０２０年

燃料电池汽车技术计划，对２０２０年我国燃料电池汽车的全生命周期节能减排绩效进行定量评价计算和

预测分析。结果表明：２０２０年我国每台燃料电池汽车全生命周期平均矿产资源消耗量ＥＡＤＰ（ｅ）、化石能

源消耗量ＦＡＤＰ（ｆ）和温室气体排放量ＱＧＷＰ分别为０．６０９ｋｇ（锑当量）、３．９９×１０５　ＭＪ以及２．９９×１０４　ｋｇ
（ＣＯ２ 当量）。从其全生命周期来看，ＥＡＤＰ（ｅ）、ＦＡＤＰ（ｆ）与原材料获取阶段贵金属铂的生产、制氢技术以及

燃料电池的效率有关，ＱＧＷＰ则主要来源于制氢过程中消耗的化石燃料和电能。降低燃料电池汽车对资

源环境影响的有效措施有：加快研发关键材料及金属铂的高效回收策略，从而不断降低贵金属的消耗

量；改进制氢技术，由化石能源主导变为可再生清洁能源主导；逐步优化电力结构，有效降低氢气压缩过

程中的煤电消耗量等。
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０　引言

中国汽车产业高速发展对我国资源、能源以及

环境造成了越来越大的影响。据统计，我国气候恶

化以及雾霾等环境现象的产生，３１％是由汽车产业

造成的。此外，２０１７年我国原油对外依存度已经

·６４５２·



达到６７．４％，至２０２０年可能高达７０％。面对资源

和环境的双重压力，国家已密集出台多项政策支持

新能源汽车发展，鼓励消费者进行绿色消费［１］。
燃料电池汽车因其行驶里程及燃料加注时间

都与燃油车类似，被认为是燃油车的最直 接 替 代

品，其中质子交换膜燃料电池因其相对低的运行温

度、快速启动特性和高的效率被认为最合适在汽车

上使用。但目前人们对其给资源、能源、环境带来

的影响尚缺乏全面科学的认知，国外虽有研究但并

不适合中国国情，唯有针对我国本土数据并对其进

行生命周期评价（ＬＣＡ）才可得到全面系统的认知。
国外已有学者对燃料电池汽车的资源能源消

耗 情 况 展 开 了 一 定 的 研 究，如 ＥＶＡＮＧＥＬＩＳＴＩ
等［２］提出了 一 种 注 重 生 产 过 程 的 燃 料 电 池 汽 车

（ＦＣＶ）综合 评 价 方 法，对 燃 料 电 池 汽 车、纯 电 动

汽车（ＢＥＶ）和传统燃油车（ＩＣＥＶ）的生产、使用和

报废过程进行了对比分析，并对燃料电池堆和燃

料电池系统关键部件进行了敏感性分析，结果表

明：降低燃料电池汽车制造阶段对环境的影响仍

然是一个挑战。ＢＡＵＥＲ等［３］基于新的整车仿真

框架提出了 一 种 综 合 的ＬＣＡ方 法，并 对 燃 料 电

池汽车与纯电动汽车，传统燃油车与混合动力汽

车，柴油汽车与天然气汽车的生命周期环境影响

进行了两两的对比分析，结果表明：氢气来源对燃

料电池汽车节能减排意义重大。ＡＨＭＡＤＩ等［４］

对加拿大四个省由常规汽油车转变为燃料电池车

的环境影响和经济成本进行了分析，分析过程中

考虑了三种制氢方法并且与传统燃油车进行了对

比，结果表明：燃料电池汽车相比传统燃油车，其

生命周期温室效应气体（ＧＨＧ）排放减少，燃料成

本减少。
相对国外而言，国内研究主要集中在 氢 源 基

础设施评价领域。邱彤等［５］将ＬＣＡ方法用于经

济、能源、环境领域，编制了用于氢源系统方案综

合评价的专用软件，研究表明：以天然气为初级能

源、配以甲醇车载重整制氢方案的综合评价值较

高。王 菊 等［６］采 用 全 生 命 周 期 ＧＲＥＥＴ（ｇｒｅｅｎ－
ｈｏｕｓｅ　ｇａｓ，ｒｅｇｕｌａｔｅｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｓｅ　ｉｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）能量分析方法对北京燃料电池公共

汽车示范项目进行了全生命周期综合评价，结果表

明：天然气集中制氢方案最优。
综上所述，我 国 新 能 源 汽 车 领 域 的ＬＣＡ 起

步较 晚，近 年 来 虽 然 有 针 对 氢 源 基 础 设 施 的

ＬＣＡ，但 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 汽 车（ｐｒｏｔｏｎ　ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＰＥＭＦＣＶ，
简称“燃料电池汽车”）属于新能源汽车领域的前

瞻性产品，目 前 全 面 系 统 地 对 其 进 行ＬＣＡ的 文

献尚未发现。同时，燃料电池汽车尚未大规模进

入市场，在大规模产业化之前很有必要进行量化

的全生命周期预测研究，为提高预测的准确性，把
握燃料电池汽车技术未来的国内外发展趋势，本

文以我 国 燃 料 电 池 技 术２０２０年 发 展 目 标 为 基

础［７］，结 合 美 国 能 源 部（ＤＯＥ）对２０２０年 燃 料 电

池汽车的要求，根据２０２０年美国、日本、德国等汽

车产业发达国家燃料电池汽车的技术特点，构建

了从原材料 生 产 到 维 修 阶 段 的ＬＣＡ模 型，评 价

结果可为燃料电池汽车产业政策制定及企业技术

战略规划提供量化参考依据。

１　评价方法

１．１　系统边界与功能单位

ＬＣＡ是指对一 个 产 品 的 整 个 生 命 周 期 中 所

有输入、输出及其潜在环境影响进行汇编和评价

的过程［８］。目前，ＬＣＡ方法是量化某产品系统生

命周期各阶段中能源与材料消耗、环境排放及相

关影响的有 效 工 具，借 助ＬＣＡ能 够 全 面 认 识 某

产品的各方面影响，并寻求降低上述负面影响的

方法和措施。
汽车ＬＣＡ分析需要按照国际标准ＩＳＯ１４０４０

进行，首先需要明确研究目的、系统边界和功能单

位。本文的研究目的在于探寻２０２０年我 国 质 子

交换膜燃料电池汽车生命周期各阶段对资源、能

源消耗和环境排放的影响，为企业、研究机构或者

政府部门决策作参考，因此，研究涵盖了燃料电池

汽车的整个生命周期阶段，包括原材料获取，零部

件的 制 造、组 装、使 用 和 维 修 五 个 阶 段。到２０２０
年由于燃料电池汽车尚未进入大规模生产阶段，
尚未有大量车辆进入报废回收期，因此，本文暂不

考虑报废回收过程，在以后的研究中以本文构建

的模型和预留接口为基础，扩展系统边界再加入

报废回收过程。本文构建的质子交换膜燃料电池

汽车ＬＣＡ系统边界见图１。
功能单位是指经过量化的产品功能或绩效特

征［８］，选择与其他类似研究相同的功能单位 可 确

保不同ＬＣＡ研 究 结 果 之 间 具 有 相 对 可 比 性，因

此，本文假设以２０２０年技术下的质子交换膜轻型

燃料电池汽车在中国道路行驶１５０　０００ｋｍ为功

能单位［２］。

１．２　评价对象与数据来源

由于本文是针对２０２０年技术 背 景 下 的 燃 料

电池汽车进行预测评价，目前尚未有实际的量产

车型，因 此，本 文 在 深 度 研 究２０２０年 燃 料 电 池 汽

·７４５２·
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图１　质子交换膜燃料电池汽车ＬＣＡ的系统边界

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｍｅｍｂｒａｎｃｅ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车的目标与趋势的基础上，除动力系统外，其他各

项数据类比目前比较先进的插电式混合动力车型

普锐斯进行二次处理。所选车型的百公里氢气消

耗量 参 考 北 京 半 城 市 循 环 工 况 数 据［９］。美 国

ＰＥＭＦＣＶ　ＤＯＥ２０２０年 目 标 见 表１［１０］，中 国 燃 料

电池系统２０２０年目标见表２［７］，评价对象的具体

参数见表３［１１－１４］。表１中，比 值μ表 示 输 出 电 能

与输入氢燃料的比值。
表１　美国ＰＥＭＦＣＶ　ＤＯＥ２０２０年目标

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｕ．Ｓ．ＰＥＭＦＣＶ　ＤＯＥ　２０２０ｔａｒｇｅｔ

燃料电池堆 燃料电池系统

功率（ｋＷ） ４５　 ４０
堆栈功率／系统功率（ｋＷ） １．２５

额定功率２５％时的比值μ（％） ６５　 ６０
额定功率时的比值μ（％） ５５　 ４９

体积比功率（ｋＷ／Ｌ） １．６　 ０．７
质量比功率（ｋＷ／ｋｇ） １．９５　 ０．６５

比质量（ｋｇ／ｋＷ） ０．５１　 １．５５
运行压力（ｋＰａ） ３５０

每个单体的活动面积（ｍ２） ０．０２３
单体面积（ｍ２） ０．０３２

每个单体活动面积的能量密度

（Ｗ／ｃｍ２）
０．８

每个单体的功率（Ｗ） １８７
单体数量需求 ２４１

总活动面积（ｍ２） ５．４
额定电压（Ｖ） ０．６９　 １４８．００

当前密度（Ａ／ｃｍ２） １．２
总铂载量（ｍｇ／ｃｍ２） ０．１２５

铂含量（ｇ／ｋＷ） ０．１５　 ０．１７

　　本文中燃料电池汽车各阶段所需的实景数据

主要来源于国内外的参考文献［２，９，１５］，一小部分来

源于企业调研，而背景数据主要是指上游过程数

据，主要来源于ＧａＢｉ７（ＧａＢｉ　ｔｓ）数据库２０１７年的

数据。

表２　中国燃料电池系统２０２０年目标

Ｔａｂ．２　Ｃｈｉｎａ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ　ｓｙｓｔｅｍ　２０２０ｔａｒｇｅｔ

参数 乘用车 商用车

最高效率（％） ６０　 ６０
冷启动温度（℃） －３０ －３０

成本（元） １　０００　 １　０００
额定功率（ｋＷ） ７０　 ７０

寿命（ｈ） ５　０００　 ５　０００
体积比功率（ｋＷ／Ｌ） ３．０　 ２．０
质量比功率（ｋＷ／ｋｇ） ２．０

表３　燃料电池汽车２０２０年主要参数预测值

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　２０２０

燃料电池堆栈功率（ｋＷ） ４５

燃料电池系统功率（ｋＷ） ４０

汽车总质量（ｋｇ） １　４８５

汽车总行驶里程（ｋｍ） １５０　０００

百公里加速时间（ｓ） １２

一次加满氢气的行驶里程（ｋｍ） ５００

百公里氢气消耗（ｇ） １０．１

电机功率（ｋＷ） ７５

电池储能（ｋＷ·ｈ） １３

１．３　影响评价指标和计算方法

影响评价是指在选定的影响指标和评价模型

的基础上，将清单分析结果转化为潜在环境影响的

过程，旨在帮助人们理解产品系统对某些重要的环

境（包括资源、能源）特性所造成的影响大小［８］。

本文针对新能源汽车尤其是燃料电池汽车的

特点，选取矿产资源消耗量（ＥＡＤＰ（ｅ））、化石能源消

耗量（ＦＡＤＰ（ｆ））、全 球 变 暖 潜 值（ＱＧＷＰ）、酸 化 潜 值

（ＱＡＰ）、水体 富 营 养 化 潜 值（ＱＥＰ）、光 化 学 烟 雾 潜

值（ＱＰＯＣＰ）和臭氧 层 损 耗 潜 值（ＱＯＤＰ）七 项 影 响 指

标，用于衡量燃料电池汽车的资源、能源消耗及对

环境的影响，单位分别为ｋｇ（Ｓｂ－Ｅｑ．，即锑当量）、

·８４５２·
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ＭＪ、ｋｇ（ＣＯ２－Ｅｑ．，即 二 氧 化 碳 当 量）、ｋｇ（ＳＯ２－
Ｅｑ．，即二 氧 化 硫 当 量）、ｋｇ（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｅｑ．，即 磷

酸当量）、ｋｇ（Ｅｔｈｅｎｅ－Ｅｑ．，即 乙 烯 当 量）、ｋｇ（Ｒ１１－
Ｅｑ．，即三氯氟甲烷当量），特征化因子来源于荷兰

莱顿大学开发的ＣＭＬ模型［８］。

２　模型构建

本文运用德国 斯 图 加 特 大 学 开 发 的 ＧａＢｉ　ｔｓ
软件系统平台构建模型，模型构建所必须的实景

数据 和 背 景 数 据 主 要 来 自 于 文 献 和 ＧａＢｉ数 据

库。本文研究对象质子交换膜轻型燃料电池汽车

在Ａｒｇｏｎｎｅ国家 实 验 室（Ａｒｇｏｎｎｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｌａｂｏ－
ｒａｔｏｒｙ，ＡＮＬ）［１６］分类方法的基础上进行了改进，

将整个燃料电池汽车分为六个部分，分别为：汽车

主体、高压储氢罐、电机及控制系统、转换器、燃料

电池堆和储能电池。

２．１　原材料获取阶段

原材料获取过程是指将矿产资源通过加工转

变为车用的原材料，这些车用原材料能够用来制

造汽车的零部件。如上所述，本文将整个燃料电

池汽车分为六个部分，每个部分的材料组成数据

来源于文献［２，９，１５］，氢气罐采用目前最先进的

非金 属 内 胆 纤 维 全 缠 绕 型（Ⅳ型）７０ ＭＰａ氢

瓶［１７］。其电池的材料组成数据见表４，其主要 部

件（不包括电池）的材料组成数据见表５。
表４　燃料电池汽车电池的材料组成

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｔｔｅｒｙ

ｆｏｒ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ

燃料电池堆 质量分数（％）
石墨 ４７．３

钢 ２６．７
聚四氟乙烯 ２２．６

电子元件 ２．８
铂 ０．３

其他 ０．３
储能电池 质量分数（％）

锰酸锂 ２７．８
石墨 １２．２

黏合剂 ２．１
铜 １４．８

锻铝 ２２．９
电解液：ＬｉＰＦ６ １．７

电解液：碳酸乙烯酯 ４．９
电解液：碳酸二甲酯 ４．９

塑料：聚丙烯 ２．２
塑料：聚乙烯 ０．４

塑料：ＰＥＴ　 １．７
钢 １．９

热绝缘 ０．３
冷却液：乙二醇 １．３

电子元件 ０．９

表５　燃料电池汽车主要部件（不包括电池）的材料组成

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｆｕｅｌ

ｃｅｌｌ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂａｔｔｅｒｙ）

汽车

主体

质量

分数
（％）

高压

储氢罐

质量

分数
（％）

电机及

控制

系统

质量

分数
（％）

转换器

质量

分数
（％）

钢 ６６．３ 铝 ２０．７ 钢 ７８．０ 铜 ２５．９
铸铁 ５．３ 碳纤维 ３７．７ 铝 １０．０ 绝缘材料 ２．６
煅铝 １．８ 钢 ４１．５ 铜 ６．０ 二氧化硅 ６．５
铸铝 ４．７ 其他 ０．１ 油漆 １．０ 铁氧体 ６４．９

铜 ４．３ 塑料 ０．３ 其他 ０．１
玻璃 ３．０ 磁铁 １．７
平均

塑料
１０．６ 其他 ３

橡胶 １．７
其他 ２．２

　　获取燃料电池汽车的前述六大部分的材料组

成清单（ＢＯＭ表）后，便可在ＧａＢｉ　ｔｓ软件中对其

原材料获取阶段进行建模。

２．２　零部件制造阶段

零部件制造阶段是指将获得的原材料根据功

能需要转变成车用零部件，为汽车装配做准备的

过程。本文是对燃料电池汽车２０２０年的 生 命 周

期影响进行预测，在没有量产车型的情况下，除整

个动力系统外，其他部分数据根据燃料电池汽车

与插电式混合动力汽车的结构差异，类比于目前

比 较 先 进 的 插 电 式 混 合 动 力 汽 车 丰 田 普 锐 斯

ＮＷＨ３５的制造过 程 进 行 数 据 二 次 处 理 后 得 到。
零部件制造阶段所需要的能源的上游数据来源于

ＧａＢｉ　ｔｓ数据库的２０１７年 数 据，而 燃 料 电 池 汽 车

区别于插电式混合动力汽车普锐斯特有结构的实

景数据来源于文献［２，３，９］，类比于普锐斯结构的

零部件制造阶段的实景数据来源于文献［１８］。由

于小部分 结 构 的 零 部 件 制 造 阶 段 的 数 据 难 以 获

得，因此，假设本文所研究的是２０２０年燃料电池

汽车生命周期影响的最小值。本文所得结果结合

２０２０年各种技术的发展和数据的更新来推算。
获取零部件制造阶段各部分的能耗 值 后，在

ＧａＢｉ　ｔｓ软件中建模。

２．３　整车装配阶段

针对整车装配阶段的数据，本文参考加州大学

伯克利分校对汽车装配工业的研究，汽车装配厂的

主要能源消耗源自：涂装、空气调节系统 ＆ 照明、
供暖、物料搬运、焊接以及车间压缩空气等工艺或

设备［１８］。装配厂除加热工序用煤提供能量外，其

他工序全部为电能。各阶段的能源需求见表６。

２．４　使用阶段

燃料电池汽车装配完成后即可投入 使 用，本

文假设汽车行驶采用北京半城市循环工况，２０２０
·９４５２·
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表６　整车装配阶段的电能、热能消耗［１７－１８］

Ｔａｂ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

涂装
空气调节

系统 ＆照明
供暖

物料

搬运
焊接

车间

压缩空气

电能（ＭＪ／ｋｇ） ２．７２　 ２．１８　 ０．４５　０．６１　 ０．９０

热能（ＭＪ／ｋｇ） ２．０３

年燃料电池汽车每行驶１００ｋｍ的氢气平均消耗

量为０．８５ｋｇ［２］，其计算公式如下：

ＥＦＣＶ ＝Ｌ∫
Ｌ

０
（ｆｕｒｂａｎ＋ｆｈｉｇｈｗａｙ）ｄＬ

２
式中，ＥＦＣＶ 为燃 料 电 池 汽 车 使 用 阶 段 总 的 氢 气 消 耗 量；

ｆｕｒｂａｎ 为城市路况汽车百 公 里 氢 气 消 耗 量；ｆｈｉｇｈｗａｙ 为 高 速

路况汽车百公里氢气消耗量；Ｌ为燃料电池汽车生命周期

总行驶里程。

本文 的 氢 气 生 产 过 程 来 自 于 ＧａＢｉ　ｔｓ数 据

库，数据库中氢气的生产采用的是多种技术混合

的方式，包括甲醇水蒸气重整、水电解和蒸汽裂解

乙烯等。

２．５　维修阶段

在汽车整个使用寿命期内，零部件需要更换，
本文仅考虑所更换的零部件的制造过程对环境的

影响，且由于空气滤清器、刹车片等质量较小，对

环境影响较小，本文假设不予更换，使结果更接近

于２０２０年燃料电池汽车生命周期影响的最小值。
根据文献［１５］，汽车每行驶６２　５００ｋｍ需要

更换一次轮胎，故燃料电池汽车在整个使用寿命

期内需 要 更 换 两 次 轮 胎。假 设 燃 料 电 池 在 使 用

１５０　０００ｋｍ后退化不超过１５％［１９］，则无需更换。
其他零部件的更换，包括少量的润滑液体的更换

对环境影响很小，本文都假设不予考虑。

３　影响评价与结果解释

３．１　生命周期能耗、排放及其特征化结果

对于能耗，本文主要考虑不可再生能源（原

煤、原油、天然气）的消耗，而排放则考虑主要排放

物，能耗和排放表见表７。由表７可知，２０２０年燃

料电池汽车天然气的消耗最多，主要是由于制氢

过程消耗了大量天然气，而排放的ＣＯ２ 远远高于

其他排放物，导 致ＱＧＷＰ在 各 个 阶 段 占 比 均 较 高，
这主要是由于制氢过程采用混合技术，消耗了大

量电能，而我国又是以煤电为主，因此，产生了大

量ＣＯ２，其次，原 材 料 获 取 阶 段 由 于 铂 等 贵 金 属

的开 采 消 耗 了 大 量 化 石 能 源，也 产 生 了 大

量ＣＯ２。
表７　生命周期各阶段能耗和排放表

Ｔａｂ．７　Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ
原 材 料

获 取

零 部 件

制 造

整 车 装 配

阶 段

使 用

阶 段

维 修

阶 段
合 计

原 油 （ＭＪ） ３０９　 ８．６７０　 １３．２００　 １７．３００　 ５８９　 ９３７．１７０
原 煤 （ＭＪ） ２　３８０　 ６７０　 １　０３０　 ２０．６００　 １４６　 ４　２４６．６０

天 然 气 （ＭＪ） １８５　 ３９　 ２４．７００　 ５　４００　 ０．０７６　８　５　６４８．７８
ＣＯ２（ｋｇ） ８　９１０　 １　７２０　 ２　６７０　 １．２５０×１０４　 １　６２０　 ２７　４２０
ＣＯ（ｋｇ） ３１．６００　 ２．１５０　 ３．３２０　 ４．９４０　 ０　 ４２．０１０
ＮＯｘ（ｋｇ） １３．７００　 ４．３１０　 ６．０７０　 ５．２３０　 ０　 ２９．３１０
ＳＯｘ（ｋｇ） ３１．８００　 ５．４４０　 ７．５００　 ３．６２０　 ２．４８０　 ５０．８４０
ＮＭＶＯＣ（ｋｇ） ４．２７０　 ０　 ２．０００　 ０　 ０　 ６．２７０
ＣＨ４（ｋｇ） ２６．６００　 ４．２００　 ７．４４０　 ４４．２００　 ０．２７２　 ８２．７１２
ＰＭ１０（ｋｇ） １．８７×１０－３　５．３２×１０－５　９．１６×１０－５　９．５４×１０－５　 ０　 ０．００２　１１
ＰＭ２．５（ｋｇ） １．１２０　 ０．２５６　 ０．４６６　 ０．０３８　 ０　 １．８８０

　　本文对燃料电池汽车２０２０年的生命周期评

价预测 运 用 ＧａＢｉ　ｔｓ软 件 计 算 建 模，并 引 用 国 际

上普遍采 用 的ＣＭＬ２００１的 影 响 评 价 方 法，对 矿

产 资 源 消 耗 量 （ＥＡＤＰ（ｅ））、化 石 能 源 消 耗 量

（ＦＡＤＰ（ｆ））、全 球 变 暖 潜 值 （ＱＧＷＰ）、酸 化 潜 值

（ＱＡＰ）、水体 富 营 养 化 潜 值（ＱＥＰ）、光 化 学 烟 雾 潜

值（ＱＰＯＣＰ）和臭氧 层 损 耗 潜 值（ＱＯＤＰ）七 项 影 响 指

标进行分析，特征化结果见表８。

３．２　矿产资源消耗

利用ＧａＢｉ软件对所建２０２０年燃料电池汽车

的生命周期模型进行平衡表计算，根据计算结果

可得各阶段的矿产资源消耗见图２。
表８　２０２０年燃料电池汽车全生命周期环境影响特征化结果

Ｔａｂ．８　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｆｏｒ　ｆｕｅｌ　ｃｅｌｌ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　２０２０

ＥＡＤＰ（ｅ）

（ｋｇ（Ｓｂ－Ｅｑ．））

ＦＡＤＰ（ｆ）

（ＭＪ）

ＱＧＷＰ
（ｋｇ（ＣＯ２－Ｅｑ．））

ＱＡＰ
（ｋｇ（ＳＯ２－Ｅｑ．））

ＱＥＰ
（ｋｇ（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｅｑ．））

ＱＰＯＣＰ
（ｋｇ（Ｅｔｈｅｎｅ－Ｅｑ．））

ＱＯＤＰ
（ｋｇ（Ｒ１１－Ｅｑ．））

Ⅰ ０．６０８　 ８．１５×１０４　 ９．６９×１０３　 ４５．４０　 １．９３０　 ４．１６０　 ２．３９×１０－８

Ⅱ ２．６９×１０－４　 １．９６×１０４　 １．８３×１０３　 ８．７３　 ０．６０８　 ０．７３４　 ３．６０×１０－１０

Ⅲ １．７４×１０－４　 ２．８８×１０４　 ２．８９×１０３　 １２．１０　 ０．８６８　 １．６８０　 ５．７８×１０－１０

Ⅳ １．０９×１０－３　 ２．４０×１０５　 １．３７×１０４　 ７．０４　 ０．７１３　 １．４７０　 ７．７５×１０－１０

Ⅴ ２．９０×１０４　 １．６２×１０３　 ２．９８　 ０．１２１

Ⅵ ０．６０９　 ３．９９×１０５　 ２．９９×１０４　 ７６．３０　 ４．１２０　 ８．１７０　 ２．５６×１０－８

　注：Ⅰ－原材料获取阶段；Ⅱ－零部件制造阶段；Ⅲ－装配阶段；Ⅳ－使用阶段；Ⅴ－维修阶段；Ⅵ－全生命周期。

　　由图２可知，原材料获取阶段是矿产资源消

耗最多的阶段。主要是因为在这一阶段各种车用

原材料的 获 取 需 要 大 量 的 矿 产 资 源 作 为 物 质 前

提，比如汽车零部件制造所用的原材料需要消耗

·０５５２·
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图２　矿产资源消耗

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

铁、铝、铜等金属矿产资源，燃料电池的生产过程

中需要用到铂等贵金属矿产资源，锂电池原材料

获取消耗了大量的锂矿、岩石等矿产资源等。其

中铁矿石消耗最多，占７６．６％，铝矿石、铜矿石次

之，分别 占１１．５％、４．３％，其 他 占 比 较 小 的 便 是

铂、锂等矿产资源。铂矿资源占比虽不到１％，但

由于其稀缺性，影响巨大。

３．３　化石能源消耗

在ＧａＢｉ软件中对所建模型的化石能源消耗

进行平衡表计算，计算结果如图３所示。

图３　化石能源消耗

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌ　ｅｎｅｒｇｙ

由图３可 知，燃 料 电 池 汽 车 的 化 石 能 源（原

煤、原油、天然气）消耗主要发生在使用阶段，这是

因为汽车在整个使用阶段（１５０　０００ｋｍ）消耗了大

量氢气，而氢气的制造本文假设选取当前广泛应

用的混合制氢技术，消耗了大量的电力和天然气，

而我国的电力结构又以火电为主，原油、原煤、天

然气的消耗占比分别为：０．２％、０．４％、９９．３％。由

此可知，首先应该寻求高效节能的制氢技术，减少

制氢过程中的化石能源消耗，特别是天然气消耗；

其次，提高燃料电池内部的氢气与氧气的化学反

应效率，并配合运用轻量化技术，比如，寻求更优

材料减小氢气罐和燃料电池等质量比较大的部件

的质量，减少氢气的消耗。除此之外，改善我国电

力结构，降低煤电比例，多使用清洁能源发电仍然

不可忽视。

３．４　环境排放影响

为更好地解释各种环境影响类型的相对重要

性，运用ＣＭＬ２００１方 法 对 前 述 五 种 环 境 影 响 类

型做归 一 化 和 量 化 处 理。归 一 化 基 准 值 来 源 于

ＧａＢｉ数据库，权重来源于文献［２０］。归一化基准

值和权重系数见表９。五种环境影响类型的归一

化和量化结果见表１０。
表９　归一化基准值与权重系数

Ｔａｂ．９　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄａｔｕｍ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

环境影响类型 归一化基准值 权重（量纲一）
全球变暖潜值

ＱＧＷＰ（ｋｇ（ＣＯ２－Ｅｑ．））
４．１８×１０１３　 ０．２７４　６９２　２９

酸化潜值

ＱＡＰ（ｋｇ（ＳＯ２－Ｅｑ．））
２．３９×１０１１　 ０．１８０　７２６　５１

水体富营养化潜值

ＱＥＰ（ｋｇ（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－Ｅｑ．））
１．５８×１０１１　 ０．０８８　８６２　２０

光化学烟雾潜值

ＱＰＯＣＰ（ｋｇ（Ｅｔｈｅｎｅ－Ｅｑ．））
３．６８×１０１０　 ０．１８１　０２６　７２

臭氧层损耗潜值

ＱＯＤＰ（ｋｇ（Ｒ１１－Ｅｑ．））
２．２７×１０８　 ０．２７４　６９２　２９

表１０　五种环境影响类型的归一化和量化结果

Ｔａｂ．１０　Ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ

ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ

原 材 料 获 取 零 部 件 制 造 整 车 装 配 使 用 阶 段 维 修 阶 段 总 计

ＱＧＷＰ ６．３９×１０－１１　１．２１×１０－１１　１．９０×１０－１１　９．０７×１０－１１　１．０７×１０－１１　１．９６４×１０－１０

ＱＡＰ ３．４３×１０－１１　６．６０×１０－１２　９．１５×１０－１２　５．３２×１０－１２　２．２５×１０－１２　５．７６２×１０－１１

ＱＥＰ １．０９×１０－１２　３．４２×１０－１３　４．８７×１０－１３　４．０１×１０－１３　 ０ ２．３２０×１０－１２

ＱＰＯＣＰ ２．０５×１０－１１　３．６１×１０－１２　８．２６×１０－１２　７．２３×１０－１２　５．９５×１０－１３　４．０１９×１０－１１

ＱＯＤＰ ２．８９×１０－１７　４．３７×１０－１９　６．９９×１０－１９　９．３８×１０－１９　 ０ ３．０９７×１０－１７

综 合 值 １．１９８×１０－１０　２．２６５×１０－１１　３．６９０×１０－１１　１．０３７×１０－１０　１．３５５×１０－１１　２．９６５×１０－１０

　　由表１０可知，燃料电池汽车的五个阶段五种

环境影响类型影响值由大到小的顺序依次为：全

球变 暖 潜 值 （占 比 ６６．２％）、酸 化 潜 值 （占 比

１９．４％）、光化学烟 雾 潜 值（占 比１３．５％）、水 体 富

营养化潜值（占比０．７％）、臭氧层损耗潜值（占比

０．２％）；２０２０年燃料电池汽车的环境影响主要集

中在原材料获取阶段，其次是使用阶段。其中使

用阶段的潜值ＱＧＷＰ最高，主要是因为制氢技术不

成熟，导致产 生 了 大 量 的ＣＯ２，原 材 料 获 取 阶 段

酸化潜值最高，主要是因为稀有金属铂和钢、铝等

的原材料获取过程消耗了大量的化石能源以及电

能，由此产生了大量的酸化气体ＳＯ２ 和氮氧化合

物ＮＯｘ。

４　结论

（１）２０２０年质子交换膜燃料电池汽车的原材

料获取阶段消耗的资源最多，主要是因为铂等贵

金属矿产资源的消耗，因此，加快研发燃料电池汽

车关键材料特别是铂的高效回收策略将会是行之

·１５５２·
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有效的方法。
（２）２０２０年质子交换膜燃料电池汽车在使用

阶段的化石能源消耗最多，而其中天然气消耗的

占比最大。这与工业制氢主要使用天然气及我国

电网的“不清洁”密不可分，改进制氢技术，使制氢

技术由化石能源主导变为可再生清洁能源主导是

降低燃料电池汽车对资源环境影响的重要途径。
（３）２０２０年 燃 料 电 池 汽 车 的ＱＧＷＰ排 放 占 比

各阶段均较高，使用阶段最高。其中主要是ＣＯ２
的排放，铂的 生 产 过 程 产 生 了 大 量 的ＣＯ２，降 低

催化剂中铂的含量（铂载量）是提高其绿色度的关

键，此外，氢气压缩消耗了大量的电能，降低煤电

比例也是降低其对资源环境影响的重要举措。
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Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ　Ｖｅｈｉ－

ｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（３８）：

１２９０５－１２９１７．
［５］　邱彤，谢华伟．ＦＣＶ氢 源 系 统 生 命 周 期 评 价 及 其 软

件实现［Ｊ］．计算机与应用化学，２０１４，２１（１）：１６－１８．

ＱＩＵ　Ｔｏｎｇ，ＸＩＥ　Ｈｕａｗｅｉ．Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ＦＣＶ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｉｍ－

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｈｅｍｉｓ－

ｔｒｙ，２０１４，２１（１）：１６－１８．
［６］　王菊，尤可为，于丹．燃料电池公共汽车在北 京 和 上

海载客示范评价［Ｊ］．汽车技术，２０１３（１０）：１９－２２．

ＷＡＮＧ　Ｊｕ，ＹＯＵ　Ｋｅｗｅｉ，ＹＵ　Ｄａｎ．Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｂｕｓ

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍｏ－

ｂｉｌｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（１０）：１９－２２．
［７］　节 能 与 新 能 源 汽 车 技 术 路 线 图 战 略 咨 询 委 员 会．

《中国 制 造２０２５》重 点 领 域 技 术 路 线 图 推 进 项 目

［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１７：１６１－１７８．

Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　Ａｄｖｉｓｏｒｙ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｏａｄ－
ｍａｐ　ｆｏｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓａｖｉｎｇ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
“Ｃｈｉｎａ　ｍａｄｅ　２０２５”Ｋｅｙ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒｏａｄｍａｐ　ｔｏ　Ｐｒｏｍｏｔｅ　Ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍａ－
ｃｈｉｎｅｒｙ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１７：１６１－１７８．

［８］　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅｉｔ　Ｌｅｉｄｅｎ．ＣＭＬ－ＩＡ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　Ｆａｃ－
ｔｏｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６－０９－０５）．［２０１７－０６－１９］．ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｅｉｄｅｎｕｎｉｖ．ｎｌ／ｃｍｌ／ｓｓｐ／ｄａｔａｂａｓｅｓ／ｃｍｌｉａ／

ｃｍｌｉａ．ｚｉｐ．
［９］　ＬＯＭＢＡＲＤＩ　Ｌ，ＴＲＩＢＩＯＬＩ　Ｌ，ＣＯＺＺＯＬＩＮＯ　Ｒ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｏｎ－
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃ，Ｈｙｂｒｉｄ，ａｎｄ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｐｏｗｅｒ－
ｔｒａｉｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬＣＡ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１７（１）：１－１８．
［１０］　ＳＩＭＯＮＳ　Ａ，ＢＡＵＥＲ　Ｃ．Ａ　Ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｏｎ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１５，１５７（１０）：８８４－８９６．
［１１］　ＤＵＣＬＯＳ　Ｌ，ＬＵＰＳＥＡ　Ｍ，ＭＡＮＤＩＬ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎ－

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｒｏｔｏｎ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ

Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｐｌａｔｉｎｕｍ　Ｃａｔａｌｙｓｔ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｅａｎｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１６，１４２：

２６１８－２６２８．
［１２］　ＭＩＯＴＴＩ　Ｍ，ＨＯＦＥＲ　Ｊ，ＢＡＵＥＲ　Ｃ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｕｒ－
ｒｅｎｔ　ａｎｄ　Ｆｕｔｕｒｅ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－
ａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１７，２２：９４－１１０．

［１３］　ＬＥＥ　Ｙ　Ｄ，Ａ　Ｋ　Ｙ，ＭＯＲＯＳＵＫ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｉｍｐａｃｔ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　Ｓｏｌｉｄ－ｏｘｉｄｅ　Ｆｕｅｌ－
ｃｅｌｌ－ｂａｓｅｄ　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ－ｈｅａｔ－ａｎｄ－ｐｏｗｅｒ－ｇｅｎｅｒａ－ｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１５，７９：４５５－４６６．
［１４］　ＰＡＰＡＳＡＶＶＡ　Ｓ，ＫＩＡ　Ｓ，ＣＬＡＹＡ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｆｅ

Ｃｙｃｌｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｉｎｔ　Ｐｒｏｃｅｓ－
ｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，７４
（９２５）：６５－７６．

［１５］　李书华．电 动 汽 车 全 生 命 周 期 分 析 及 环 境 效 益 评

价［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１４．

ＬＩ　Ｓｈｕｈｕａ．Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｂｅｎｅｆｉｔ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ－
ｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１６］　ＢＵＲＮＨＡＭ　Ａ，ＷＡＮＧ　Ｍ，ＷＵ　Ｙ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＲＥＥＴ　２．７—Ｔｈｅ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ－
ｔｉｏｎ　Ｖｅｈｉｃｌｅ－ｃｙｃｌｅ　Ｍｏｄｅｌ［Ｒ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：Ａｒｇｏｎｎｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００６．
［１７］　侯 明，衣 宝 廉．燃 料 电 池 的 关 键 技 术［Ｊ］．科 技 导

报，２０１６，３４（６）：５２－６１．

ＨＯＵ　Ｍｉｎｇ，ＹＩ　Ｂａｏｌｉａｎ．Ｋｅｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｆｕｅｌ

Ｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１６，３４
（６）：５２－６１．
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ｉｎｇ，２０１１，１３３（２）：３７９－３９９．
［７］　ＢＥＮＯ　Ｔ，ＨＵＬＬＩＮＧ　Ｕ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｕｔｔｉｎｇ

Ｅｄｇｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ　ＣＩＲＰ，

２０１２，３（１）：５３１－５３６．
［８］　ＮＡＳＫＡＲ　Ａ，ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹ　Ａ　Ｋ．Ｉｎｖｅｓｔｉ－

ｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｆｌａｎｋ　Ｗｅａｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＣＶＤ　ａｎｄ　ＰＶＤ

Ｈａｒｄ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　Ｄｒｙ　Ｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｌｏｗ

ａｎｄ　Ｈｉｇｈ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１８，３９６／３９７：

９８－１０６．
［９］　ＺＨＥＮＧ　Ｌ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｙ，ＦＵ　Ｌ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｅａｒ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ－ｄｒｉｌｌｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｄｒｙ　Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ＰＣＢ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２１２（１０）：１９８９－１９９７．

［１０］　ＭＵＳＦＩＲＡＨ　Ａ　Ｈ，ＧＨＡＮＩ　Ｊ　Ａ，ＣＨＥＨＡＲＯＮ　Ｃ

Ｈ．Ｔｏｏｌ　Ｗｅａｒ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｃｏｎｅｌ　７１８

ｉｎ　Ｄｒｙ　ａｎｄ　Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　Ｃｏｏｌａｎｔ　ａｔ　Ｈｉｇｈ　Ｃｕｔｔｉｎｇ
Ｓｐｅｅｄ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１７，３７６／３７７：１２５－１３３．

［１１］　李安海，赵军，罗汉兵，等．高速干 铣 削 钛 合 金 时

涂层硬 质 合 金 刀 具 磨 损 机 理 研 究［Ｊ］．摩 擦 学 学

报，２０１２，３２（１）：４０－４６．

ＬＩ　Ａｎｈａｉ，ＺＨＡＯ　Ｊｕｎ，ＬＵＯ　Ｈａｎｂｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｅａｒ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｃｏａｔｅｄ　Ｃａｒｂｉｄｅ　Ｔｏｏｌｓ　ｉｎ　Ｈｉｇｈ－
ｓｐｅｅｄ　Ｄｒｙ　Ｍｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｉｔａｎｉｕｍ　Ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏ－

ｇｙ，２０１２，３２（１）：４０－４６．
［１２］　张应，曹华军，朱利斌，等．齿轮高 速 干 切 滚 刀 寿

命预估模型与优化方法［Ｊ］．中国机械工程，２０１７，

２８（２１）：２６１４－２６２０．

ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｎｇ，ＣＡＯ　Ｈｕａｊｕｎ，ＺＨＵ　Ｌｉｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　Ｄｒｙ　Ｇｅａｒ　Ｈｏｂ　Ｌｉｆｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２８（２１）：２６１４－２６２０．
［１３］　陈永鹏，曹华军，杨潇．高速干切滚齿工艺滚刀切

削刃载荷分布特性研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１７，

５３（１５）：１８１－１８７．

ＣＨＥＮ　Ｙｏｎｇｐｅｎｇ，ＣＡＯ　Ｈｕａｊｕｎ，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｌｏａｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｅｄｇｅ　ｉｎ　Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　Ｇｅａｒ　Ｈｏｂｂｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，５３（１５）：１８１－１８７．
［１４］　ＹＡＮＧ　Ｘ，ＣＡＯ　Ｈ　Ｊ，ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ａｎａ－

ｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｐ　Ｈｅａｔ－ｃａｒｒｙｉｎｇ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｏｒ

Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　Ｄｒｙ　Ｈｏｂｂｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　３ＤＣｈｉｐ　Ｇｅｏｍ－
ｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，１８（２）：２４５－２５６．

［１５］　ＳＣＨＥＹ　Ｊ　Ａ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｍ］．３ｒｄ　ｅｄ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，

２０００：５５２－５５３．
［１６］　张洪潮，孔露露，李涛，等．切削比 能 模 型 的 建 立

及参 数 影 响 分 析［Ｊ］．中 国 机 械 工 程，２０１５，２６
（８）：１０９８－１１０４．

ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇｃｈａｏ，ＫＯＮＧ　Ｌｕｌｕ，ＬＩ　Ｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．

ＳＣＥ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｔｒｅｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２６（８）：１０９８－１１０４．

［１７］　ＹＡＮ　Ｓ　Ｊ，ＺＨＵ　Ｄ　Ｈ ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｋ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｏａｔｅｄ　Ｔｏｏｌ　Ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｒｙ　Ｍｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｉｎｃｏｎｅｌ　７１８Ｔｕｒ－
ｂｉｎｅ　Ｂｌａｄｅ　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　Ｆｌａｎｋ　Ｗｅａｒ　Ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，

２１４（１２）：２９８５－３００１．
［１８］　ＫＡＲＰＵＳＣＨＥＷＳＫＩ　Ｂ，ＫＮＯＣＨＥ　Ｈ　Ｊ，ＨＩＰＫＥ

Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｇｅａｒ　Ｈｏｂｂｉｎｇ　ｗｉｔｈ

Ｐｏｗｄｅｒ－ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ－ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅ－
ｄｉａ　ＣＩＲＰ，２０１２，１（１）：１９６－２０１．

［１９］　全燕鸣，何振威．车削碳钢中切削热的分配［Ｊ］．中

国机械工程，２００６，１７（２０）：２１５５－２１５８．

ＱＵＡＮ　Ｙａｎｍｉｎｇ，ＨＥ　Ｚｈｅｎｗｅｉ．Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｈｅａｔ　Ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１７（２０）：２１５５－
２１５８．

（编辑　袁兴玲）

作者简介：杨　潇，男，１９８７年 生，讲 师、博 士。研 究 方 向 为 高 效

环保加工工艺及理论。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉａｏ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。


（上接第２５５２页）

［１８］　邓南圣，王小兵．生命周期评价［Ｍ］．北京：化学工

业出版社，２００３：２３４－２３５．

ＤＥＮＧ　Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｂｉｎｇ．Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００３：２３４－２３５．

［１９］　ＡＨＭＡＤＩ　Ｐ，ＫＪＥＡＮＧ　Ｅ．Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｆｕｅｌ　Ｅｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　Ｍｅｔｒｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｈｙｄｒｏ－

ｇｅｎ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４１（５）：７１４－７２７．
［２０］　国家标准化管理委员会．ＧＢ／Ｔ　２４０４４－２００８环境管

理 生命周期评 价 要 求 与 指 南［Ｓ］．北 京：中 国 标

准出版社，２００８．

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＲＣ ．ＧＢ／Ｔ

２４０４４－２００８Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ－Ｌｉｆｅ　Ｃｙ－
ｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００８．
（编辑　王艳丽）

作者简介：陈轶嵩，男，１９８８年 生，讲 师、博 士。研 究 方 向 为 新 能

源汽车全生命周期评价、汽车产业规划与 技 术 战 略。出 版 专 著１

部，发 表 论 文２０余 篇。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｉｓｏｎｇ＿１９８８＠１６３．ｃｏｍ。

丁振森（通信作者），男，１９９３年 生，硕 士 研 究 生。研 究 方 向 为 新

能源汽车生命周期 评 价。发 表 论 文６篇。Ｅ－ｍａｉｌ：５７１１３０４２９＠

ｑｑ．ｃｏｍ。

·４６５２·
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