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多渠道采集基础数据，建立了基础的冷源配备方案模

型。目前经过越来越多的数据及算法的逐步完善，联动

调取沿途城市天气情况，已基本完成了国内各大城市的

冷源配备方案。本技术为用户极大地节约了不确定配

送成本，有效地降低了配送失败损失赔偿金。

冷链监管服务云平台包含一整套冷链物流运输的

软件系统，涵盖了冷链物流监管的各个领域，通过软硬

件相结合协同工作，实现了冷链物流温湿度环境的实时

远程监测、自动化调控、精准化控制，使冷链运输温湿度

环境持续保持稳定状态，大大减少了药品、生鲜食品因

冷链物流温湿度环境造成的损失，保证了冷链物流运输

物品的品质。
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基于全生命周期评价的燃料电池汽车用氢的制氢路径
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摘要：在全生命周期评价方式下，对燃料电池汽车用氢在天然气蒸汽重整制氢、现场天然气蒸汽重

整制氢、焦炉煤气制氢、电解水制氢四种制氢路径的能耗和污染排放情况进行了分析，发现在使用长管

拖车运氢的前提下，这四条制氢路径中能效最高、能耗和温室气体排放最低的制氢路径为焦炉工厂煤气

制氢法。基于此进行分析研究发现：如果和炼焦工业的距离比较远，但是距离天然气资源比较丰富的地

区近，可以选择使用天然气蒸汽重整制氢的方式；如果氢气运输的距离比较长，那么采用天然气蒸汽重

整制氢的方式会更加合理；如果距离可再生能源非常丰富的地区比较近，则可以选择通过可再生能源发

电来使用工厂电解水制氢的方式进行氢能源的制作。

关键词：全生命周期；燃料电池；制氢；汽车

中图分类号：U473.4 收稿日期：2023-04-10
DOI：10.19999/j.cnki.1004-0226.2023.07.002

1 前言

为了减少对环境造成的污染，新能源汽车得到了大

力发展。其中燃料电池汽车因其污染物排放量非常低，

及高效率优势得到了社会广泛关注，在未来发展中有着

非常广阔的前景。燃料电池汽车在行驶过程中并不会

排放污染物，但是在氢燃料的生产运输过程中会产生能

源消耗和污染。在生产氢燃料时可以通过煤制氢、天然

气制氢、甲醇制氢、副产氢提纯、电解水制氢，以及生物

制氢等方式来获取燃料电池汽车所用的氢燃料。所以，

本文基于全生命周期评价的方式来对燃料电池汽车生

命周期不同阶段下的能源消耗、污染物排放等进行了分

析，研究结论可为我国燃料电池汽车、氢能基础设施、氢

气来源等的分析研究提供参考。

2 全生命周期介绍

全生命周期主要包括了两个阶段，一是上游燃料生

产阶段，二是下游燃料在车辆中的消耗阶段［1］。本文研

究中主要对能源的损耗和污染物排放两部分进行了探

讨，比如，汽车燃料的生产，一次性能源的开采、加工、运

输，车辆使用燃料的运输、存储和添加，以及燃料电池汽

车在行驶过程中的相关情况，具体系统边界如下：

WTP：一次能源开采、加工→一次能源运输、存储、

分配→燃料加工、生产→燃料运输、存储、分配→PTW：

车辆行驶
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3 制氢工艺方法

3.1 天然气工厂蒸汽重整制氢法分析

天然气工厂蒸汽重整制氢方法是先把天然气放置

到 350~400 ℃的温度和 1.0~1.5 MPa 的压力条件下，然

后利用脱硫剂对有机硫和硫化氢进行脱离，一般情况下

有机硫和硫化氢脱硫后的比重要控制在 0.2×10-6以内；

之后，再在水蒸气环境中对其进行预热处理，并添加一

些催化剂把烃类物质转化为燃料电汽车所需要的氢原

始材料，然后利用变压吸附的方式获取纯度比较高的氢

气。天然气工厂蒸汽重整制氢方法转化氢材料的有效

率高达 70% 以上，并且在使用这些燃料过程中天然气

占比在 99.8% 左右，而电能源所占比重不足 0.2%［2］。
一次能源与燃料的生产过程能源运输方式如表 1所示，

电能源的损耗为 100%。

表 1 一次能源运输组成情况

能源

原油

煤炭

天然
气

汽、柴
油

运输方式所占比重，%
海运

51.8
0
0

25.1

管道

33.5
0

100.0

0

铁路

14.6
70.5
0

50.0

公路

0
10.2
0

10.0

水运

0
19.0
0

15.0

平均运输距离，km
海运

11 000
0
0

7 000

管道

429
0
626

0

铁路

916
641
0

900

公路

0
179
0

50

水运

0
1256
0

1 200

3.2 天然气现场蒸汽重整制氢法分析

加氢站现场制氢法主要是利用小型天然气蒸汽重

整设备进行原材料脱硫处理、一氧化碳变换处理、烃类

蒸汽转化处理、变压吸附提纯的［3］。在此过程中所需要

消耗的天然气燃料为 99.8%左右，而电能不到 0.2%，但

是，这种天然气现场蒸汽重整制氢工艺并没有蒸汽对外

输出回收利用流程，这样在进行能量转化过程中所获得

的效率比较低，一般在 62%左右。

3.3 焦炉工厂煤气制氢法分析

焦炉工厂煤气制氢方法中使用的焦炉煤气是炼焦

生产中的一种副产物，氢气所占的比重为 54%~59%，借

助变压吸附的方式获得纯度更高的氢气。变压吸附工

艺使用中包括了六个流程，如冷冻精华分离、原料压缩、

脱硫压缩、变压吸附脱碳烃、变压吸附制氢，以及脱氧等

流程。在变压吸附工艺的支撑之下制氢的效率可以达

到 60%~80%，而其中所需要消耗的原煤为 67% 左右，

电能损耗则在 33%左右。

3.4 电解水制氢法分析

电解水制氢工艺在制氢时，主要损耗的能源是电

能，其损耗率高达 100%［4］。从我国的电力结构情况来

看，如表 2所示，电能输配损失率在 6.5% 左右，本文的

分析是按照 72%来进行电解水制氢效率分析的。

表 2 我国电力结构情况

发电方式

燃煤

水力

天然气

核能

占比，%
76.9
16.3
1.7
1.9

发电方式

燃料油

生物质

风能及其他

占比，%
1.8
0.5
1.2

生产制作出的氢气在压缩机加压到 15 MPa 之后，

可以在长管拖车中存储运输，这一存储过程需要消耗比

较多的电能源，压缩效率会在 94% 左右。燃料电池汽

车车载氢气钢瓶的压力一般情况下为 35 MPa 或

70 MPa，并且如果长管拖车从工厂到加氢站的运输距离

按照 100 km 计算的话，气在被运输到氢站之后需要进

行加压处理，这样才可以达到加注的要求，此过程也需

要损耗一定电能。

在本文的研究中，能源消耗阶段使用的行驶工况是

按照美国环境保护局所公布测试的工况来进行分析的，

使用的车辆为丰田燃料电池汽车，该辆车每 100 km 所

需要的氢气能耗在 1.12 kg左右。

4 不同制氢路径下全生命周期评价能效和能耗

图 1 所示为不同制氢路径下燃料电池汽车的全生

命周期能量消耗和能源消耗情况。在四条氢能路径中，

工厂焦油煤气制氢在上游燃料生产阶段的能耗最高，超

过了 45%；之后为工厂天然气蒸汽重整制氢工艺，以及

天然气现场蒸汽重整制氢工艺，这两种工艺的效率分别

为 44% 和 42%，工厂天然气蒸汽重整制氢工艺中使用

的均是一些大型的制氢设备，所以其效率要比天然气现

场蒸汽重整制氢工艺高出 9%左右，但工厂天然气蒸汽

重整制氢工艺需要将氢气运输到加氢站中，这样两者的

总能效就比较接近［5］。在发电效率和电解水低效率的

干扰下，现场电解水制氢工艺在四条氢能路径中的能源

消耗率将是最少的，仅为 19%。

现场天然气蒸汽重整制氢和工厂天然气蒸汽重整

制氢，以及工厂焦炉煤气制氢的全生命周期中的总能耗

比较相似，分别为 3.2 MJ/km、3.1 MJ/km，以及 2.9 MJ/km。
另外，从中也可以发现电解水制氢法需要消耗大量的

氢 能 源 ，全 生 命 周 期 下 总 能 耗 会 达 到 7.1 MJ/km，
主要是因为生命周期下的燃煤发电和电解水环节都需

要消耗非常多的能源。
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图 1 不同氢能路径下燃料电气汽车全生命周期能耗和能效情况
注：EO为电解水制氢；NGO为现场天然气蒸汽重整制氢；NGF为

天然气蒸汽重整制氢，长管拖车运输；COGF为焦炉煤气制氢，长管拖

车运输。

另外，在我国电解水制氢路径制取的氢气并非全是

绿氢，主要是因为我国电力结构中有 70%左右是火电。

现场天然气蒸汽重制氢工艺所需要的机械设备规模比

较小，制氢的效率并不高，天然气的消耗量要高于集中

制氢工厂的方式［6］。但是，现场天然气制氢中没有工厂

氢气压缩和长管拖车运输流程，这样所需要消耗的燃油

制品和电能就要比工厂天然气制氢少很多，煤和石油消

耗量也就比较低。工厂焦炉煤气制氢中所需要煤能耗

为 83%左右，石油和天然气能源需要的损耗比较少。

5 焦炉煤气来源、可再生能源发电、氢气运输距离

的敏感性情况

5.1 焦炉煤气敏感性

一般情况下每生产 1 t的焦炭可以伴生出 430 m3的
焦炉煤气，但是，如果伴生的焦炉煤气可以直接作为制

氢原料的话，在不考虑焦化和上游煤炭开采、运输、洗选

等环节中损耗和排放情况，工厂焦炉煤气制氢路径通过

长管拖车的方式将氢燃料运输到加氢站的话，按照 100 km
来计算，新焦炉煤气制氢路径下实际能耗和排放量要比

天然气蒸汽重整制氢明显低很多，能耗和排放分别为

30% 和 27%，温室气体排放量的降幅分别为 64% 和

62%。

5.2 可再生能源发电情况

我国电力结构中煤电所占的比重比较大，所以造成

电解水制氢的能耗和排放比较高。据中国电力年鉴

2019年内容发现，如果电解水制氢所使用的电能主要来

源于可再生能源发电，并在发电周围建立工厂电解水制

氢，这样长管拖车把氢燃料运输到加氢站的话，运输距

离如果按照 100 km 来计算，这种方式下工厂电解水制

氢全生命周期能耗要和现场电解水制氢相比低 71.4%，

温室气体排放量也要比之前低 88.6%。相比之下天然

气蒸汽重整制氢和焦炉煤气制氢相比，能耗分别降低

37.3%、34.2%，以及 31.2%，温室气体排放则分别降低

73.5%、72.0%，以及 59.8%。

5.3 氢气运输距离情况

利用工厂天然气蒸汽重整制氢和焦炉煤气制氢中

使用的长管拖车将制氢后所得到的氢气运输到加氢站，

如果运输距离按照 50 km、100 km、250 km 的距离来计

算，全生命周期下，距离为 250 km的两种制氢路径能耗

要比 50 km 的两种制氢路径能耗增加 8.6% 和 8.9%，

温室气体排放量分别增加了 9.6%和 13.8%，同时，天然

气蒸汽重整制氢路径的能耗和排放要明显比天然气蒸

汽重整制氢路径高很多［7］。

6 结语

现阶段，我国氢能源的发展大多是在炼焦工业区域

周围，通过焦炉工厂煤气制氢的方式来进行氢能源的制

作；如果和炼焦工业区域相隔较远，但天然气能源比较

充足，可以采用天然气工厂蒸汽重整制氢工艺；在工厂

制氢的氢气运输距离比较远的地区，选择天然气现场蒸

汽重整制氢方式；在可再生能源资源丰富的地方，选择

可再生能源发电方式，并以此来进行工厂电解水的方式

制氢。而这和本文的最终研究结果非常相近，对我国燃

料电池汽车制氢路径的分析研究有着一定的参考价值

和意义。
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