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氢燃料电池汽车动力系统生命周期评价及关键参数对比

陈轶嵩袁 兰利波袁 郝卓袁 付佩鄢

渊长安大学汽车学院袁 西安摇 苑员园园远源冤
摘要院 发展氢燃料电池汽车被认为是解决能源安全和环境污染问题的理想解决方案之一袁为量化探究氢燃料电池汽车动力系

统的化石能源消耗和排放情况袁运用 郧葬月蚤 软件建模袁以新能源汽车相关技术路线为参考袁构建我国氢燃料电池汽车动力系统

的数据清单并对其全生命周期化石能源消耗和全球变暖潜值情况进行定量评价计算和预测分析袁对不同类型的双极板尧不同

能量控制策略和不同制氢方式对环境的影响分别进行了对比研究袁并对关键数据进行了不确定分析援 结果表明袁预计到 圆园猿园
年我国每台氢燃料电池汽车动力系统生命周期的化石能源消耗量渊粤阅孕枣 冤尧全球变暖潜值渊郧宰孕袁以 悦韵圆 藻择 计冤和酸化潜值

渊粤孕袁以 杂韵圆 藻择 计冤分别为 员郾 猿缘 伊 员园缘 酝允尧 怨 员园愿 噪早 和 员缘郾 苑怨 噪早援 动力系统生产制造阶段的化石能源消耗和全球变暖潜值均高

于使用阶段袁主要原因是燃料电池堆栈和储氢罐的制造过程援 金属双极板尧石墨复合双极板和石墨双极板的制造工艺中石墨

复合双极板的综合环境效益最好援 能量控制策略的优化会使得氢能消耗降低袁当氢能消耗降低 圆圆郾 愿豫时袁动力系统的生命周

期化石能源消耗和全球变暖潜值分别降低 员园郾 源豫和 愿郾 猿豫 援 相比于甲烷蒸气重整制氢袁基于混合电网电解水制氢的动力系统

生命周期全球变暖潜值高出 缘猿郾 苑豫袁而基于水电电解水制氢降低 猿怨郾 远豫 援 降低动力系统生命周期化石能源消耗和全球变暖潜

值的措施包括优化能量控制策略降低氢能消耗尧规模化发展可再生能源发电电解水制氢产业和聚焦突破燃料电池堆栈关键

技术实现性能提升援
关键词院 氢燃料电池汽车渊匀云悦灾冤曰 动力系统曰 生命周期评价渊蕴悦粤冤曰 关键参数曰 化石能源消耗曰 全球变暖潜值渊郧宰孕冤
中图分类号院 载猿圆摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园圆圆冤园愿鄄源源园圆鄄员员摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园圆员员园员苑愿
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基金项目院 国家重点研发计划项目渊杂匝圆园圆员再云耘园员员缘员怨冤曰 陕西省重
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摇 摇 最新数据表明袁圆园圆园 年中国石油消耗对外依存

度达到 苑猿豫袁能源安全问题成为我国当今亟需解决

的重要问题援 为应对全球气候变暖袁我国政府承诺在

圆园猿园 年前达到碳峰值袁在 圆园远园 年前达到碳中和援 氢
燃料电池汽车渊澡赠凿则燥早藻灶 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽袁 匀云悦灾冤具
有氢能来源广尧效率高和使用过程零排放等优点袁成
为解决能源安全和环境污染等诸多问题的理想方案

之一援 在文献咱员暂中明确提出袁到 圆园猿园 年袁匀云悦灾 的

保有量将达到 员园园 万辆援 这表明袁匀云悦灾 是未来的重

要发展方向援 相比于传统燃油汽车和纯电动汽车袁
匀云悦灾 的特别之处在于其有独特的动力系统袁动力

系统包含燃料电池堆栈尧储能电池尧储氢罐尧电机和
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电堆辅助设备 渊 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 责造葬灶贼袁 月韵孕冤咱圆袁猿暂 援 虽然

匀云悦灾 动力系统使用阶段零排放袁但是其原材料获

取和加工制造阶段会产生大量的污染物排放袁同时

当使用阶段考虑氢能制备尧运输和储存的化石能源

消耗和排放时袁匀云悦灾 动力系统的化石能源消耗和

污染物排放变得难以估计袁采用生命周期评价的方

法进行科学评估就显得尤为重要援
国内外诸多学者研究了 匀云悦灾 整车的化石能源

消耗和污染物排放情况援 酝蚤燥贼贼蚤 等咱源暂 的研究利用生

命周期评估的方法对目前和未来轻型 匀云悦灾 的燃料

电池系统环境影响进行分析袁发现燃料电池堆栈的

铂金属和储氢罐的碳纤维是燃料电池系统环境影响

的重要因素援 杂蚤皂燥灶泽 等咱缘暂 和 耘增葬灶早藻造蚤泽贼蚤 等咱远暂 的研究

对质子交换膜燃料电池系统的生产和报废处理阶段

进行了清单分析援 月藻灶蚤贼藻扎 等咱苑暂 的研究重点分析了储

氢罐中碳纤维的清单数据并对 匀云悦灾 进行了生命周

期分析袁结果发现随着储氢罐环境性能的提升袁整车

的气候变化降低 源远豫袁人类毒性降低 苑缘豫 援 哉泽葬蚤
等咱愿暂的研究对 匀云悦灾 动力系统进行了生命周期评

价袁结果发现随着技术的进步袁各个环境影响类别将

会降低 圆缘豫 耀苑园豫 援 国内外学者还研究了燃料电池

降解咱怨暂 尧车辆热负荷咱员园暂 尧制氢碳排放因子咱员员暂 和电力

结构咱员圆暂等因素对 匀云悦灾 生命周期环境影响援 同时考

虑到区域差异袁韩国咱员猿暂 尧加拿大咱员源暂 尧德国咱员缘暂 尧美

国咱员远暂和阿根廷咱员苑暂 等区域的学者对各自区域的

匀云悦灾 生命周期环境影响进行了研究援 国内学者对

匀云悦灾 生命周期评价聚焦在不同氢能路径的优化和

整车的生命周期评价咱员愿 耀 圆园暂 援 煤气化咱圆员暂 尧甲烷蒸气重

整咱圆圆暂和电解水咱圆猿暂等不同的制氢方式是当前主流的

氢能获取方式和当前的研究热点袁匀葬燥 等咱圆源暂 的研究

利用全生命周期的方法分析了 员怨 种基于不同氢能

路径 匀云悦灾 的全球变暖潜值情况袁朱昊等咱圆缘暂的研究

核算了 匀云悦灾 在 源 条氢能路径下的化石能源消耗和

污染物排放袁陈轶嵩等咱圆远暂的研究基于 匀云悦灾 燃料循

环和 源 种制氢方案的全生命周期评价数学模型袁评
估了 匀云悦灾 不同制氢方案对资源尧能源和环境的影

响援 综上袁国内针对 匀云悦灾 动力系统生命周期评价和

预测的研究较少袁而国外对 匀云悦灾 动力系统的研究

数据不能正确评估我国的发展情况援
为正确评估和预测我国 圆园猿园 年的 匀云悦灾 动力

系统的全生命周期化石能源消耗和污染物排放情

况袁本文基于文献咱员暂对我国 圆园猿园 年 匀云悦灾 动力系

统的性能参数做了合理的预测并构建了动力系统原

材料获取和加工制造的数据清单袁在此基础上对

匀云悦灾 动力系统建立了 郧葬月蚤 模型并利用 悦酝蕴圆园园员
评价方法进行了特征化处理袁评价结果可为 匀云悦灾

行业政策制定和企业技术的战略规划提供量化参考

依据援 此外袁本文基于动力系统生命周期评价分析结

果袁对比分析了不同种类双极板尧不同能量控制策略

和不同制氢方式的化石能源消耗和全球变暖潜值情

况袁并对关键数据进行不确定分析袁以期为推动

匀云悦灾 动力系统绿色可持续的产业链的构建提供

参考援

员摇 评价方法

员郾 员摇 系统边界和功能单位

生命周期评价渊造蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁 蕴悦粤冤是指

对一个产品的整个生命周期中所有输入尧输出和潜

在环境影响进行汇编和评价的过程援 汽车 蕴悦粤 分析

需要按照国际 陨杂韵 员源园源园 进行咱圆苑暂 袁首先需要明确研

究目的尧系统边界和功能单位援 本文的研究目的是探

索 圆园猿园 年我国 匀云悦灾 动力系统生命周期各部分对

资源尧能源和环境排放的影响袁为企业尧研究机构和

政府部门决策做参考袁因此研究涵盖了 匀云悦灾 动力

系统的原材料获取阶段尧制造阶段尧系统装配阶段和

使用阶段援 报废回收阶段本文暂未给予考虑袁本文的

系统边界如图 员 所示援
功能单位是指经过量化的产品功能或绩效特

征援 本文假设以 圆园猿园 年技术下的 匀云悦灾 在中国道路

行驶 圆园 万 噪皂 为功能单位援
员郾 圆摇 评价对象和数据来源

由于本文是针对 圆园猿园 年技术背景下的 匀云悦灾
动力系统进行预测评价袁因此以当前技术比较成熟

的丰田 酝蚤则葬蚤 的动力系统为参考袁结合中国的实景

数据袁基于文献咱员暂的参数预测袁对我国 圆园猿园 年燃

料电池乘用车动力系统的性能参数进行了预测袁如
表 员援

表 员摇 中国 圆园猿园 年燃料电池乘用车动力系统的性能参数假设

栽葬遭造藻 员摇 孕藻则枣燥则皂葬灶糟藻 责葬则葬皂藻贼藻则 葬泽泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂

燥枣 责葬泽泽藻灶早藻则 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬 枣燥则 圆园猿园

参数 数值 参数 数值

最高效率 辕 豫 远园 百公里氢耗量 辕 噪早窑渊员园园 噪皂冤 原员 园郾 愿
冷启动温度 辕 益 原 源园 续航里程 辕 噪皂 远缘园
储氢罐压力 辕 酝孕葬 苑园 寿命 辕万 噪皂 圆园
额定功率 辕 噪宰 愿园

本文的 匀云悦灾 的各阶段所需的实景数据主要来

自于文献咱源 耀 愿暂袁部分来自于企业调研袁背景数据

主要指上游数据袁来源于 郧葬月蚤怨 数据库 圆园圆园 年的中

国数据援
员郾 猿摇 影响评价指标

影响评价是指在选定的影响指标和评价模型的

基础上袁将清单分析结果转化为潜在环境影响的过

猿园源源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

图 员摇 氢燃料电池汽车动力系统生命周期评价系统边界

云蚤早援 员摇 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 泽赠泽贼藻皂 遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂泽

程援 本文针对 匀云悦灾 动力系统的特点袁选取矿产资源

消耗量 渊 粤阅孕藻袁 以 杂遭 藻择 计冤尧 化石能源消耗量

渊粤阅孕枣冤尧全球变暖潜值渊郧宰孕袁以 悦韵圆 藻择 计冤和酸化

潜值渊粤孕袁以 杂韵圆 藻择 计冤这 源 项指标用于衡量动力系

统的资源尧能源消耗和对环境的影响袁单位为 噪早尧
酝允尧 噪早 和 噪早援

圆摇 模型构建

本文在作者科研团队前期构建的数学模型

的基础上 咱圆远袁圆愿袁圆怨暂 袁针对 匀云悦灾 动力系统的特点和

技术趋势进行了丰富优化袁并运用德国斯图加特

大学开发的 郧葬月蚤 贼泽 软件系统平台建模袁模型所需

的实景数据和背景数据来源于 郧葬月蚤 数据库尧文
献调研和实地调研数据援 本文的研究对象 匀云悦灾
动力系统在美国阿岗国家重点实验室分类的基

础上进行了改进袁将动力系统分为燃料电池堆

栈尧储能电池尧电机和电控单元尧月韵孕 和储氢罐这

五大部分援
圆郾 员摇 生命周期评价模型

动力系统生命周期评价模型主要包括化石能源

消耗评价模型和污染物排放评价模型援
圆郾 员郾 员摇 生命周期化石能源消耗评价模型

动力系统生命周期化石能源消耗评价包含燃料

周期和材料周期援
渊员冤燃料周期 摇 首先袁构建能源生产的化石能

源消耗强度矩阵院
耘园 越 渊藻园蚤躁冤 则伊澡 渊员冤

式中袁藻园蚤躁表示生产单位第 蚤 种能源渊员 噪早 氢气和 员
噪宰窑澡 电等冤 所需要的第 躁 种初级能源输入量

咱酝允窑噪早 原员和酝允窑渊噪宰窑澡冤 原员等暂袁则 表示能源种类数袁
澡 表示初级能源的种类数援

燃料周期的化石能源消耗主要包括车辆运行阶

段的氢能消耗援 设 蕴 表示 匀云悦灾 行驶总里程数

渊 噪皂 冤袁 云 表 示 汽 车 百 公 里 氢 耗 量

咱噪早窑渊员园园 噪皂冤 原员暂袁匀云悦灾 总质量为 皂员袁匀云悦灾 动力

系统质量为 皂圆袁则 匀云悦灾 动力系统的燃料周期的化

石能源消耗渊耘 枣怎藻造袁 酝允冤为院

耘枣怎藻造 越 鄱
澡

咱渊皂圆 辕 皂员冤 伊 蕴 伊 渊云 辕 员园园冤暂窑耘园 渊圆冤

摇 摇 渊圆冤材料周期摇 构建动力系统的质量矩阵院
酝 越 渊皂蚤躁冤 噪伊灶 渊猿冤

式中袁皂蚤躁表示动力系统第 蚤 个组成部分所包含的第 躁
种车用材料袁噪 表示动力系统的组成部分数量袁噪 越
缘袁灶 表示车用材料的种类数援

材料周期主要包含动力系统的材料加工尧零部

件制造和动力系统装配援 构建材料加工阶段的化石

能源消耗强度矩阵院
耘员 越 渊藻员蚤躁冤 灶伊澡 渊源冤

式中袁藻员蚤躁表示生产单位第 蚤 种车用材料所需的第 躁 种
初级能源输入量渊酝允窑噪早 原员 冤 援 车用材料加工阶段的

化石能源消耗渊耘皂葬贼袁 酝允冤为院

耘皂葬贼 越鄱
噪
鄱

澡
酝窑耘员

越鄱
噪
鄱

澡
咱渊皂蚤躁冤 噪伊灶窑渊藻员蚤躁冤 灶伊澡暂 渊缘冤

源园源源



愿 期 陈轶嵩等院 氢燃料电池汽车动力系统生命周期评价及关键参数对比

摇 摇 动力系统制造装配过程的化石能源消耗强度院
耘圆 越 渊藻圆蚤躁冤 噪伊则 渊远冤

式中袁藻圆蚤躁表示动力系统第 蚤 个组成部分制造装配过

程所需的第 躁 种能源量援 动力系统制造装配过程的

化石能源消耗渊耘皂葬灶袁 酝允冤为院

耘皂葬灶 越鄱
噪
鄱

澡
耘圆窑耘园

越鄱
噪
鄱

澡
咱渊藻圆蚤躁冤 噪伊则窑渊藻园蚤躁冤 则伊澡暂 渊苑冤

摇 摇 动力系统的生命周期化石能源消耗为燃料周期

和材料周期的化石能源消耗总和袁总化石能源消耗

渊耘蕴悦粤袁 酝允冤为院
耘蕴悦粤 越 耘枣怎藻造 垣 耘皂葬贼 垣 耘皂葬灶 渊愿冤

圆郾 员郾 圆摇 生命周期污染物排放评价模型

动力系统生命周期污染物排放评价同样包含燃

料周期和材料周期援
渊员冤燃料周期摇 构建能源生产的污染物排放强

度矩阵院
孕园 越 渊责园蚤躁冤 则伊泽 渊怨冤

式中袁责园蚤躁表示生产单位第 蚤 种能源所排放的第 躁 种
污染物排放当量渊噪早窑噪早 原员冤袁泽 表示污染物排放当量

的种类数袁泽 越圆袁 责园蚤员和 责园蚤圆分别表示全球变暖潜值和

酸化潜值援
动力系统燃料周期的污染物排放为院

咱孕 枣怎藻造袁 悦韵圆
袁 孕 枣怎藻造袁 杂韵圆

暂 越
咱渊皂圆 辕 皂员冤 伊 蕴 伊 渊云 辕 员园园冤暂窑孕园 渊员园冤

摇 摇 渊圆冤材料周期摇 构建材料加工阶段的污染物排

放矩阵院
孕员 越 渊责员蚤躁冤 灶伊泽 渊员员冤

式中袁责员蚤躁表示生产单位第 蚤 种车用材料所排放的第 躁
种污染物排放当量援 车用材料加工阶段的污染物排

放为院

咱孕皂葬贼袁悦韵圆
袁孕皂葬贼袁杂韵圆

暂 越 鄱
噪

咱渊皂蚤躁冤 噪伊灶窑渊责员蚤躁冤 灶伊泽暂

渊员圆冤
摇 摇 动力系统制造装配过程的污染物排放院

咱孕皂葬灶袁悦韵圆
袁孕皂葬灶袁杂韵圆

暂 越 鄱
噪

咱渊藻圆蚤躁冤 噪伊则窑渊责园蚤躁冤 则 伊泽暂

渊员猿冤
摇 摇 动力系统的生命周期污染物排放为院

孕蕴悦粤袁悦韵圆
越 孕枣怎藻造袁悦韵圆

垣 孕皂葬贼袁悦韵圆
垣 孕皂葬灶袁悦韵圆

渊员源冤
孕蕴悦粤袁杂韵圆

越 孕 枣怎藻造袁杂韵圆
垣 孕皂葬贼袁杂韵圆

垣 孕皂葬灶袁杂韵圆
渊员缘冤

圆郾 圆摇 清单分析

氢燃料电池汽车动力系统的核心部件包含

燃料电池堆栈尧 储能电池尧 电机和电控单元尧
月韵孕 和储氢罐袁 匀云悦灾 动力系统物料清单如表 圆
所示 援

圆郾 圆郾 员摇 燃料电池堆栈

燃料电池堆栈的核心零部件包括质子交换膜尧
催化剂层尧气体扩散层和双极板等援 燃料电池堆栈的

核心部件材料清单见表 圆袁此清单是基于文献咱远袁
猿园暂进行二次处理得到的援

质子交换膜当前主流技术为全氟磺酸型质子交

换膜袁主要是由杜邦公司生产的 晕葬枣蚤燥灶 系列膜咱猿员暂 袁
本文假设质子交换膜是由质量分数为 缘苑郾 源豫 的四

氟乙烯和质量分数为 源圆郾 远豫 的硫酸构成咱缘袁远暂 援 气体

扩散层通常由多孔碳纤维基底和微孔层构成袁厚度

为 圆园园 耀 源园园 滋皂咱猿员暂 袁本文假设气体扩散层为涂有质

量分数为 员园豫 的聚四氟乙烯和 缘豫 的碳黑的碳

布咱远暂 援 催化层通常由催化剂 辕载体和质子交换树脂

溶液制备而成袁催化层厚度一般在 缘 耀 员园 滋皂咱猿圆暂 袁催
化剂目前最常用的为 孕贼 辕 悦 型催化剂袁美国能源部

的 圆园圆园 年 的 孕贼 金 属 的 总 含 量 目 标 为 园郾 员圆缘
早窑噪宰 原员咱猿猿暂 袁文献咱圆暂预计到 圆园圆园 年的铂金属负载

为 园郾 员 早窑噪宰 原员 援 参考国外先进技术指标和国内的

发展趋势咱圆袁猿猿暂 袁本文假设到 圆园猿园 年的铂金属负载

为 园郾 园愿 早窑噪宰 原员 援 膜电极是由两层气体扩散层尧两
层催化剂层和一层质子交换膜构成咱猿源暂 援 双极板当

前流行的为金属双极板尧石墨双极板和复合双极

板咱猿员暂 袁文献咱缘暂假设到 圆园圆园 年单个金属双极板的

质量为 源猿 早袁本文假设采用压缩模压石墨复合

材料援
圆郾 圆郾 圆摇 储能电池

丰田第一代 酝蚤则葬蚤 搭载的是 员郾 远 噪宰窑澡的 晕蚤鄄酝匀
电池袁圆园圆园 年发布的第二代 酝蚤则葬蚤 搭载的是锂电池援
本研究的储能电池假设为 员郾 远 噪宰窑澡锂电池袁总质量

为 源园 噪早袁具体清单参考文献咱猿苑 耀 猿怨暂援
圆郾 圆郾 猿摇 月韵孕

燃料电池的 月韵孕 辅电系统包括空气压缩机和

其控制器尧氢气循环泵和其控制器尧加湿器和散热器

等结构援 文献咱缘暂假设 月韵孕 是由 苑缘豫 的基础 月韵孕
渊作用于反应物和冷却冤和 圆缘豫的辅助 月韵孕渊电子器

件冤构成的援 文献咱远暂假设 月韵孕 的质量为 猿缘 噪早援 由于

国内 月韵孕 的清单难以获得袁这部分参考文献咱缘暂袁背
景数据来源于 郧葬月蚤 数据库袁假设 月韵孕 的质量为 猿缘
噪早援
圆郾 圆郾 源摇 储氢罐

高压储氢罐为郁型瓶袁压力 苑园 酝孕葬袁采用三层

结构援 文献咱远暂假设的储氢罐的质量为 员员苑 噪早袁压力

为 猿缘 酝孕葬袁碳纤维树脂复合环绕的 陨灾 型瓶袁并在敏

感性分析中和铝衬垫型芋型储氢罐进行了对比援 本
文假设储氢罐质量为 苑缘 噪早袁具体清单参考文献

咱愿暂援

缘园源源
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表 圆摇 氢燃料电池汽车动力系统物料清单员冤

栽葬遭造藻 圆摇 酝葬贼藻则蚤葬造 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂泽

部件名称 组件名称 材料清单 数量 文献 部件名称 材料清单 数量 文献

燃料电池
堆栈圆冤

质子交换膜
渊员 噪早冤

气体扩散层
渊员 噪早冤

催化层
渊员 噪早冤

膜电极
渊员 噪早冤

冷却垫片
渊员 噪早冤

端板和拉杆
渊员 噪早冤

双极板
渊员 噪早冤

异丙醇 园援 苑缘 噪早
水 园援 苑缘 噪早
电能 员援 员缘 酝允
热能 园援 苑员 酝允
四氟乙烯 园援 缘苑 噪早
硫酸 园援 源猿 噪早
聚乙烯 员援 猿苑 噪早
石墨 园援 园缘 噪早
聚四氟乙烯猿冤 园援 员园 噪早
碳纤维源冤 园援 怨园 噪早
电能 猿援 缘愿 酝允
孕贼 辕 悦缘冤 园援 园远 噪早
碳黑 园援 园怨 噪早
晕葬枣蚤燥灶 阅耘鄄缘圆员 园援 苑圆 噪早
水 园援 园远 噪早
甲醇 园援 园远 噪早
电能 愿猿猿 酝允
质子交换膜 园援 园苑 噪早
气体扩散层 园援 愿源 噪早
催化层 园援 园怨 噪早
电能 员员援 苑园 酝允
橡胶 员援 园园 噪早
电能 园援 员猿 酝允
铝 园援 缘园 噪早
钢 园援 缘园 噪早
石墨 园援 苑园 噪早
醋酸乙烯酯 园援 猿园 噪早
电能 圆圆援 圆园 酝允

咱远暂

咱远袁猿园暂

咱远暂

咱远暂

咱远暂

咱远暂

咱远暂

月韵孕渊员 噪早冤

电机和电控
单元渊员 噪早冤

储氢罐
渊员 噪早冤

储能电池
渊员 噪早冤

钢 园援 远怨 噪早
锻造铝 园援 园源 噪早

高密度聚乙烯 园援 员缘 噪早
乙烯 园援 园愿 噪早
橡胶 园援 园猿 噪早
其他 园援 园员 噪早
铜 园援 员远 噪早
钢 园援 苑怨 噪早

钕铁硼远冤 园援 园员 噪早
铝合金 园援 园源 噪早

化石能源消耗苑冤 要
碳纤维 园援 远园 噪早

环氧树脂 园援 圆源 噪早
泡沫 园援 园源 噪早

玻璃纤维 园援 园源 噪早
高强度聚乙烯 园援 园苑 噪早

铝基体 园援 园员 噪早
磷酸铁锂 园援 圆圆 噪早
聚氯乙烯 园援 园苑 噪早
铝基体 园援 源员 噪早
石墨 园援 员园 噪早

聚丙烯 园援 园远 噪早
聚乙烯 园援 员圆 噪早
其他 园援 园圆 噪早
电能 圆援 远苑 酝允

咱缘暂

咱猿缘袁猿远暂

咱愿暂

咱猿园袁猿苑 耀 猿怨暂

员冤功能单位为 员 噪早曰圆冤每 噪宰 的燃料电池堆栈由 员郾 源猿源 噪早 的双极板尧园郾 圆远员 噪早 的冷却剂垫片尧园郾 圆远缘 噪早 的膜电极和 园郾 猿园圆 噪早 的端板和拉杆组

成咱远暂 曰猿冤聚四氟乙烯的清单在 郧葬月蚤 数据库中没有袁用高强度聚乙烯代替曰源冤生产 园郾 怨 噪早 碳纤维需要消耗 园郾 怨 噪早 的聚丙烯腈尧愿愿郾 苑 酝允 热能和

圆猿缘郾 愿苑 酝允 的电能咱远暂 曰缘冤生产 员 早 孕贼 辕 悦 需要消耗 园郾 远 酝允 的电能和 园郾 园怨 酝允 的热能咱远暂 曰远冤生产 员 噪早 钕铁硼需要消耗 园郾 远怨苑 噪早 的铁和 猿郾 猿苑园 噪早 的

硬煤咱猿缘暂 曰苑冤电机厂的制造化石能源消耗强度渊标准煤冤为 员 噪早窑噪宰 原员 袁生产电机需要消耗 缘怨豫的煤和 猿圆豫的电能咱猿远暂

圆郾 圆郾 缘摇 电机和电控单元

电机和电控单元包括 阅悦 辕 阅悦 转换器和动力分

配控制单元等结构袁电机功率为 愿园 噪宰援 电机和电控

单元的原材料清单参考文献咱猿缘暂袁本文假设电机和

电控单元的质量为 缘园 噪早援
圆郾 圆郾 远摇 制造能源消耗

本文是针对 匀云悦灾 动力系统 圆园猿园 年的生命周

期影响做预测袁因此制造阶段的电能的消耗情况应

该是面向 圆园猿园 年的电力结构援 本文假设中国当前和

圆园猿园 年的电力结构如表 猿 所示咱源园暂 援
圆郾 圆郾 苑摇 系统装配

针对 匀云悦灾 动力系统装配阶段的数据袁本文参

考加州大学伯克利分校对汽车装配工业的研究袁汽
车装配厂的主要能源消耗来自院涂装尧空气调节系统

和照明尧供暖尧物料搬运尧焊接和车间的压缩空气等

工艺或设备咱源员暂 援 由于动力系统的装配不需要涂装袁
具体化石能源消耗清单如表 源袁其总质量为 猿愿园 噪早援

表 猿摇 中国电力结构 辕 豫

栽葬遭造藻 猿摇 悦澡蚤灶藻泽藻 藻造藻糟贼则蚤糟蚤贼赠 泽贼则怎糟贼怎则藻 辕 豫

电力来源 圆园圆员 年 圆园猿园 年

煤电 苑员 源愿

水电 员缘 员愿

核电 猿 愿

光伏发电 圆 员员

风电 源 员源

其他 缘 员

圆郾 圆郾 愿摇 使用过程

氢燃料电池汽车动力系统的使用阶段重点考虑

氢能的消耗袁调研国内外研究袁总结了百公里氢耗量

的情况袁如图 圆 所示援
基于文献咱员暂假设我国 圆园猿园 年氢燃料电池乘

用车在中国综合工况下的百公里氢耗量为 园郾 愿 噪早袁
整车质量为员 愿缘园 噪早援 本文的氢气生产过程来自于

郧葬月蚤 数据库袁数据库中的氢能生产采用多种技术混

远园源源



愿 期 陈轶嵩等院 氢燃料电池汽车动力系统生命周期评价及关键参数对比

摇 摇 摇 摇 摇 表 源摇 动力系统装配阶段的电能和热能消耗 辕 酝允窑噪早 原员

栽葬遭造藻 源摇 耘造藻糟贼则蚤糟葬造 葬灶凿 贼澡藻则皂葬造 藻灶藻则早赠 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂 葬泽泽藻皂遭造赠 辕 酝允窑噪早 原员

能源消耗类型 空气调节系统和照明 供暖 物料搬运 焊接 车间压缩空气

电能 圆郾 员愿 要 园郾 源缘 园郾 远员 园郾 怨园

热能 要 圆郾 园猿 要 要 要

图 圆摇 国内外百公里氢耗量对比

云蚤早援 圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 责藻则

员园园 噪皂 葬贼 澡燥皂藻 葬灶凿 葬遭则燥葬凿

合的方式袁包括甲烷蒸气重整尧煤气化和电解水制

氢等援

猿摇 影响评价与结果解释

猿郾 员摇 生命周期特征化结果

本文对 匀云悦灾 动力系统 圆园猿园 年的生命周期评

价预测运用了 郧葬月蚤 软件计算建模袁并应用国际上普

遍使用的 悦酝蕴圆园园员 的影响评价方法袁 对 粤阅孕藻尧
粤阅孕枣尧郧宰孕 和 粤孕 这 源 项指标进行了分析袁特征化

结果见表 缘援

表 缘摇 圆园猿园 年氢燃料电池汽车动力系统

生命周期环境影响特征化结果

栽葬遭造藻 缘摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 造蚤枣藻 糟赠糟造藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造

蚤皂责葬糟贼 燥枣 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽 蚤灶 圆园猿园

部件 粤阅孕藻 粤阅孕枣 郧宰孕 粤孕

燃料电池堆栈 圆郾 苑园耘 原 园猿 圆缘 缘园园 员 怨远园 源郾 怨苑

储能电池 员郾 源苑耘 原 园猿 远 园员园 源源缘 员郾 源远

月韵孕 猿郾 猿缘耘 原 园猿 员 缘员园 员园源 园郾 缘缘

储氢罐 员郾 缘苑耘 原 园猿 猿员 园园园 圆 缘源园 缘郾 猿怨

电机和电控单元 猿郾 员愿耘 原 园圆 源 怨员园 猿猿缘 员郾 愿园

系统装配 员郾 员园耘 原 园源 猿 园怨园 圆怨源 园郾 远猿

燃料消耗 员郾 源圆耘 原 园源 远猿 源园园 猿 源猿园 园郾 怨怨

总计 源郾 员员耘 原 园圆 员猿缘 源圆园 怨 员园愿 员缘郾 苑怨

由表 缘 可知袁圆园猿园 年 匀云悦灾 动力系统生命周期

的 粤阅孕藻尧 粤阅孕枣尧 郧宰孕 和 粤孕 分别为 园郾 园源员 噪早尧 员郾 猿缘
伊 员园缘 酝允尧 怨 员园愿 噪早和 员缘郾 苑怨 噪早援

猿郾 圆摇 化石能源消耗

燃料电池堆栈尧储能电池尧电机和电控单元尧
月韵孕 和储氢罐的生产制造总和值记为系统生产制

造值援 由表 缘 可计算得到袁系统生产制造化石能源消

耗值 粤阅孕枣 为远愿 怨猿园 酝允袁此值略微高于使用阶段的

燃料消耗值袁主要因为燃料电池堆栈和储氢罐的制

造过程消耗了大量的电能袁占比分别为 猿苑豫 和

源缘豫 援 由上文的清单分析可知袁碳纤维和催化层的制

造工艺需要消耗大量的电能袁同时由于双极板在燃

料电池堆栈中质量占比最高袁造成了大量的化石能

源消耗援 因此袁探索低能耗的碳纤维和双极板的制造

工艺对动力系统生命周期化石能源消耗的降低显得

尤为重要援
猿郾 猿摇 环境排放影响

由表 缘 可计算得袁系统生产制造全球变暖值

郧宰孕 为缘 猿愿源 噪早袁此值高于使用阶段的燃料消耗产

生的 郧宰孕袁燃料电池堆栈和储氢罐生产过程的高碳

排放是造成动力系统生产制造阶段的较高全球变暖

潜值的主要原因袁占比分别为 猿远豫 和 源苑豫 援 运行使

用阶段的氢能由于主要依靠化石能源制取袁同样会

产生较高的碳排放袁探索对比不同制氢方式的全球

变暖潜值袁以寻求低碳排放的制氢方式对 匀云悦灾 动

力系统的生命周期全球变暖潜值的降低至关重要援
由表 缘 可知袁系统生产制造酸化潜值 粤孕 为

员源郾 员苑 噪早袁燃料电池堆栈和储氢罐的生产产生了大

量的酸化气体袁其中袁储氢罐的碳纤维的制造是造成

酸化气体排放的主要原因援 因此袁改进碳纤维的制造

工艺和降低其用量是降低酸化气体排放的主要

途径援

源摇 关键参数对比与讨论

源郾 员摇 不同类型的双极板

双极板主要有金属双极板尧石墨双极板和石墨

复合双极板袁双极板在燃料电池堆栈的质量占比最

高袁不同类型的双极板的制造工艺不尽相同袁因此对

环境的影响程度会产生差异援 此部分将这 猿 种不同

类型的双极板进行对比研究袁金属双极板的数据清

单参考文献咱缘暂袁石墨双极板和石墨复合双极板的

数据清单参考文献咱远暂袁具体清单见表 远援
根据数据清单进行 郧葬月蚤 模型构建袁并进行计算

苑园源源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源猿 卷

得到不同双极板的环境影响特征化结果袁见表 苑援 由
表 苑 可知袁金属双极板的矿产资源消耗最低袁石墨复

合双极板的化石能源消耗尧全球变暖潜值和酸化潜

值最低袁石墨复合双极板的综合环境效益最高援

表 远摇 不同双极板材料清单员冤

栽葬遭造藻 远摇 酝葬贼藻则蚤葬造 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 遭蚤责燥造葬则 责造葬贼藻泽

双极板类型 材料清单 数值

铬钢 园郾 愿远 噪早
冷轧钢 园郾 愿远 噪早

金属 二氧化钛 园郾 园圆 噪早
石墨 园郾 园圆 噪早
电能 圆圆郾 圆园 酝允
石墨 园郾 苑园 噪早

石墨复合 醋酸乙烯酯 园郾 猿园 噪早
电能 圆圆郾 圆园 酝允
石墨 园郾 愿猿 噪早

石墨
醋酸乙烯酯 园郾 员缘 噪早

碳纤维 园郾 园缘 噪早
电能 圆圆郾 圆园 酝允

员冤功能单位为 员 噪早

基于不同双极板的燃料电池堆栈生产制造过程

的化石能源消耗和全球变暖潜值情况进行了分析对

比袁基于金属尧石墨复合和石墨双极板的燃料电池堆

栈生产制造过程的化石能源消耗值分别为圆缘 苑园园尧
圆缘 缘园园和圆远 缘园园 酝允袁其全球变暖潜值分别为圆 圆苑园尧
员 怨远园和圆 园苑园 噪早援 因此袁不同双极板对燃料电池制造

的化石能源消耗影响较小袁对全球变暖潜值的影响

差异较大援 相比于金属双极板袁基于石墨复合双极板

的燃料电池堆栈生产制造的全球变暖潜值降低

员猿郾 远豫 援

表 苑摇 不同双极板的环境影响特征化结果员冤

栽葬遭造藻 苑摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造

蚤皂责葬糟贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 遭蚤责燥造葬则 责造葬贼藻泽

双极板类型 粤阅孕藻 粤阅孕枣 郧宰孕 粤孕

金属 圆郾 苑苑耘 原 园远 苑员郾 远 苑郾 园苑 园郾 园员缘 圆

石墨复合 源郾 圆园耘 原 园远 远怨郾 缘 源郾 猿愿 园郾 园园怨 缘

石墨 猿郾 圆苑耘 原 园远 苑愿郾 圆 缘郾 圆愿 园郾 园员员 愿

员冤功能单位为 员 噪早

源郾 圆摇 不同能量管理策略

燃料电池动力系统具有燃料电池堆栈和锂电池

双动力源袁不同的能量控制策略会影响系统总的能

量利用效率援 文献咱源圆暂以 粤阅灾陨杂韵砸 传统的功率跟

随模式控制策略为基础袁提出了基于微小变量模糊

逻辑控制的燃料电池补偿动力电池放电的能量管理

策略模型袁输入参数为动力电池的电池荷电状态

渊泽贼葬贼藻 燥枣 糟澡葬则早藻袁杂韵悦冤和系统满足工况行驶所需的

功率 孕袁优化目标为系统总的能量利用效率袁运行工

况为 悦再悦鄄哉阅阅杂 工况援 微小变量模糊控制策略中分

为两种情景袁杂韵悦 为 园郾 源 和 园郾 苑援 本研究结果发现袁
在 杂韵悦 为 园郾 源 和 园郾 苑 时袁微小变量模糊控制策略比

传统的功率跟随模式的系统氢能消耗分别降低

远郾 源豫和 员苑郾 圆豫 援 文献咱源猿暂提出一种燃料电池鄄锂离

子电容器新型动力系统构型袁设计了基于庞特里亚

金极小值原理渊孕酝孕冤的能量管理策略袁考虑燃料电

池余热利用对各能量源输出性能的影响袁结果发现袁
考虑燃料电池余热的百公里氢耗量和未考虑燃料电

池余热的百公里氢耗量相比袁降低了 圆圆郾 愿豫 援
基于文献咱源圆袁源猿暂的研究结果袁本文进一步进

行了研究袁对不同能量控制策略对氢能消耗的影响

设定了 源 种情景渊基础情景为传统的功率跟随控制

策略冤袁见表 愿援 基于 源 种情景的 匀云悦灾 动力系统的

化石能源消耗和全球变暖潜值情况如图 猿 和图 源
所示援

表 愿摇 不同能量控制策略对应的百公里氢耗量

栽葬遭造藻 愿摇 匀赠凿则燥早藻灶 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 责藻则 员园园 噪皂 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼

藻灶藻则早赠 糟燥灶贼则燥造 泽贼则葬贼藻早蚤藻泽

不同情景
百公里氢耗量

辕 噪早窑渊员园园 噪皂冤 原员
降低比例

辕 豫
基础情景 园郾 愿 要
模糊控制渊杂韵悦 越 园郾 源冤 园郾 苑缘 远郾 源
模糊控制渊杂韵悦 越 园郾 苑冤 园郾 远远 员苑郾 圆
余热利用袁孕酝孕 园郾 远圆 圆圆郾 愿

图 猿摇 不同情景下动力系统的化石能源消耗

云蚤早援 猿摇 云燥泽泽蚤造 藻灶藻则早赠 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂

遭葬泽藻凿 燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟藻灶葬则蚤燥泽

由图 猿 和图 源 知袁随着百公里氢耗量的降低袁
匀云悦灾 动力系统生命周期化石能源消耗逐渐降低袁
当氢能消耗分别降低 远郾 源豫尧员苑郾 圆豫 和 圆圆郾 愿豫 时袁
匀云悦灾 动力系统生命周期化石能源消耗分别降低

圆郾 愿豫尧愿郾 员豫和 员园郾 源豫袁其生命周期全球变暖潜值分

别降低 圆郾 猿豫尧远郾 缘豫 和 愿郾 猿豫 援 研究表明袁不同控制

策略优化使氢能消耗降低袁对动力系统的生命周期

化石能源消耗和全球变暖潜值的降低效果明显援

愿园源源



愿 期 陈轶嵩等院 氢燃料电池汽车动力系统生命周期评价及关键参数对比

图 源摇 不同情景下的动力系统的全球变暖潜值

云蚤早援 源摇 郧造燥遭葬造 憎葬则皂蚤灶早 责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂

遭葬泽藻凿 燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟藻灶葬则蚤燥泽

源郾 猿摇 不同制氢方式

上文得知袁氢能的来源对动力系统的生命周期

的全球变暖潜值有显著的影响援 对煤气化尧甲烷蒸气

重整尧混合电网电解水尧风电电解水和水电电解水这

缘 种制氢方式的全球变暖潜值进行了对比分析援 不
同制氢方式的碳排放因子见表 怨袁基于不同制氢方

式的动力系统的全球变暖潜值见图 缘援
表 怨摇 不同制氢方式的碳排放因子

栽葬遭造藻 怨摇 悦葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼

澡赠凿则燥早藻灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽

氢能来源 碳排放因子员冤 文献

煤气化 员员郾 猿园 咱圆员袁源源暂
甲烷蒸气重整 员员郾 怨园 咱圆员袁圆猿暂
混合电网电解水圆冤 圆苑郾 远园 咱圆远袁源园袁源缘暂
风电电解水 园郾 源圆 咱圆远袁源园袁源缘暂
水电电解水 园郾 猿圆 咱圆远袁源园袁源缘暂

员冤碳排放因子为生产单位质量的氢气所产生的二氧化碳的量曰圆冤电

解水制氢采用碱性电解技术袁生产员 园园园 皂猿 氢气需要消耗源 缘园园 耀

缘 缘园园 噪宰窑澡电能咱源缘暂 袁本文选取缘 园园园 噪宰窑澡电能

由图缘可知袁相比于甲烷蒸气重整制氢袁基于

混合电网电解水制氢的动力系统生命周期全球

变暖潜值高出 缘猿郾 苑豫袁而基于水电电解水制氢降

低 猿怨郾 远豫 援 由于当前的制氢方式主要是煤气化制

氢和甲烷蒸气重整袁因此当前的混合制氢与煤气

化制氢和甲烷蒸气重整制氢相当援 未来基于可再

生能源发电渊水电和风电冤的电解水制氢在降低

动力系统全球变暖潜值方面具有很好的发展

前景 援
源郾 源摇 关键数据不确定分析

从上文数据清单分析可知袁燃料电池堆栈尧储氢

罐和储能电池的整体质量具体数据难以获取袁同时

随着车型的不同具有较大的差异袁因此其质量具有

较大的不确定性援 燃料电池堆栈尧储氢罐和储能电池

图 缘摇 不同制氢方式下动力系统的全球变暖潜值

云蚤早援 缘摇 郧造燥遭葬造 憎葬则皂蚤灶早 责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂 遭葬泽藻凿

燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡赠凿则燥早藻灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽

的质量变化对动力系统全生命周期化石能源消耗和

全球变暖潜值的影响进行了敏感性分析袁具体结果

见图 远 和图 苑援

图 远摇 部件质量的化石能源消耗敏感性分析

云蚤早援 远摇 云燥泽泽蚤造 藻灶藻则早赠 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠

葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 糟燥皂责燥灶藻灶贼 皂葬泽泽

由图 远 和图 苑 的敏感分析可知袁不同部件质量

的变化对动力系统全生命周期的化石能源消耗和全

球变暖潜值的影响存在差异袁随着燃料电池堆栈尧储
氢罐和储能电池质量分别降低 员园豫袁动力系统全生

命周期的化石能源消耗分别降低 源郾 圆豫尧猿郾 圆豫 和

员郾 园豫袁动力系统全生命周期全球变暖潜值分别降低

源郾 园豫尧 猿郾 远豫和 园郾 愿豫 援
源郾 缘摇 与现有研究对比

将本文的研究结果与现有的相似结果进行了对

比分析袁重点对比了动力系统生产制造过程的生命

周期全球变暖潜值的结果袁具体见表 员园援
由表 员园 可知袁本研究结果在 月藻灶蚤贼藻扎 等咱苑暂 和

哉泽葬蚤 等咱愿暂的结果之间袁总体上得到的结果和其他相

似研究结果在同一数量级袁说明了本研究结果具有

一定的可信度援 本文考虑了燃料电池堆栈尧月韵孕尧电

怨园源源
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机和电控单元尧储氢罐和储能电池袁而 酝蚤燥贼贼蚤 等咱源暂 和

哉泽葬蚤 等咱愿暂研究的系统边界没有考虑储能电池尧电机

和电控单元袁因此本文的结果比文献咱源袁愿暂的研究

结果要高一些援

表 员园摇 不同研究结果的全球变暖潜值对比

栽葬遭造藻 员园摇 郧造燥遭葬造 憎葬则皂蚤灶早 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻泽藻葬则糟澡 则藻泽怎造贼泽

动力系统生产 辕 噪早窑噪宰 原员 燃料电池堆栈功率 辕 噪宰 说明 文献

远苑 愿园 动力系统清单见上文 本研究

猿远 源远 动力系统只考虑了燃料电池堆栈尧月韵孕 和储氢罐 咱源暂
源缘 愿缘 动力系统只考虑了燃料电池堆栈和 月韵孕 咱缘暂
怨园 员园园 动力系统考虑了燃料电池堆栈尧储氢罐尧储能电池和电机 咱苑暂
远园 愿园 动力系统只考虑了燃料电池堆栈尧月韵孕 和储氢罐 咱愿暂

图 苑摇 部件质量的全球变暖潜值敏感性分析

云蚤早援 苑摇 郧造燥遭葬造 憎葬则皂蚤灶早 责燥贼藻灶贼蚤葬造 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠

葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 糟燥皂责燥灶藻灶贼 皂葬泽泽

缘摇 结论

渊员冤圆园猿园 年氢燃料电池汽车动力系统生命周期

化石能源消耗量 粤阅孕枣尧全球变暖潜值 郧宰孕 和酸化

潜值 粤孕 分别为 员郾 猿缘 伊 员园缘 酝允尧 怨 员园愿 噪早和 员缘郾 苑怨
噪早袁动力系统生产制造的化石能源消耗尧全球变暖潜

值和酸化气体均高于使用阶段袁燃料电池堆栈和储

氢罐的生产制造过程是主要的贡献者援 聚焦突破燃

料电池堆栈和储氢罐关键技术袁实现燃料电池堆栈

和储氢罐的生产制造的化石能源消耗和排放的降低

是推动氢燃料电池汽车动力系统绿色制造的重点援
渊圆冤金属双极板尧 石墨复合双极板和石墨双

极板的生产制造过程在化石能源消耗上差异较

小袁 在全球变暖潜值呈现较大的差异援 相比于金

属双极板袁基于石墨复合双极板的燃料电池堆栈

生产制造过程的全球变暖潜值降低 员猿郾 远豫 援 能

量控制策略的优化会使得动力系统氢能的消耗

量降低袁当氢能消耗降低 圆圆郾 愿豫 时袁 氢燃料电池

汽车动力系统生命周期的化石能源消耗和全球

变暖潜值分别降低 员园郾 源豫 和 愿郾 猿豫 援 优化能量控

制策略对动力系统生命周期节能减排的环境效

益显著援

渊猿冤相比于甲烷蒸气重整制氢袁基于混合电网

电解水制氢的动力系统生命周期全球变暖潜值高出

缘猿郾 苑豫袁而基于水电电解水制氢降低 猿怨郾 远豫 援 规模化

发展可再生能源发电用以电解水制氢有助于氢燃料

电池汽车动力系统全生命周期全球变暖潜值的

降低援
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悦澡蚤灶葬咱允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园员愿袁 猿怨渊愿冤院 猿怨源远鄄猿怨缘猿援

咱员怨暂摇 孔德洋袁 唐闻翀袁 柳文灿袁 等援 燃料电池汽车能耗尧排放与经

济性评估咱允暂 援 同济大学学报渊自然科学版冤袁 圆园员愿袁 源远渊源冤院
源怨愿鄄缘园猿袁 缘圆猿援
运燥灶早 阅 再袁 栽葬灶早 宰 悦袁 蕴蚤怎 宰 悦袁 藻贼 葬造援 耘灶藻则早赠 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶袁
藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 葬灶凿 藻糟燥灶燥皂蚤糟 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽 咱 允 暂 援
允燥怎则灶葬造 燥枣 栽燥灶早躁蚤 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 渊晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻冤袁 圆园员愿袁 源远渊源冤院
源怨愿鄄缘园猿袁 缘圆猿援

咱圆园暂摇 陈轶嵩袁 丁振森袁 刘佳慧袁 等援 面向 圆园圆园 年的质子交换膜燃

料电池汽车生命周期评价及预测咱允暂 援 中国机械工程袁 圆园员愿袁
圆怨渊圆员冤院 圆缘源远鄄圆缘缘圆袁 圆缘远源援
悦澡藻灶 再 杂袁 阅蚤灶早 在 杂袁 蕴蚤怎 允 匀袁 藻贼 葬造援 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 葬灶凿
责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 燥枣 责则燥贼燥灶 藻曾糟澡葬灶早藻 皂藻皂遭则葬灶藻 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽 枣燥则
圆园圆园 咱 允暂 援 悦澡蚤灶葬 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 圆园员愿袁 圆怨 渊 圆员 冤院
圆缘源远鄄圆缘缘圆袁 圆缘远源援

咱圆员暂摇 谢欣烁袁 杨卫娟袁 施伟袁 等援 制氢技术的生命周期评价研究

进展咱允暂 援 化工进展袁 圆园员愿袁 猿苑渊远冤院 圆员源苑鄄圆员缘愿援
载蚤藻 载 杂袁 再葬灶早 宰 允袁 杂澡蚤 宰袁 藻贼 葬造援 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣
贼藻糟澡灶燥造燥早蚤藻泽 枣燥则 澡赠凿则燥早藻灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶要葬 则藻增蚤藻憎 咱 允暂 援 悦澡藻皂蚤糟葬造
陨灶凿怎泽贼则赠 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 孕则燥早则藻泽泽袁 圆园员愿袁 猿苑渊远冤院 圆员源苑鄄圆员缘愿援

咱圆圆暂摇 黄格省袁 李锦山袁 魏寿祥袁 等援 化石原料制氢技术发展现状

与经济性分析咱允暂 援 化工进展袁 圆园员怨袁 猿愿渊员圆冤院 缘圆员苑鄄缘圆圆源援
匀怎葬灶早 郧 杂袁 蕴蚤 允 杂袁 宰藻蚤 杂 载袁 藻贼 葬造援 杂贼葬贼怎泽 葬灶凿 藻糟燥灶燥皂蚤糟
葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 枣则燥皂 枣燥泽泽蚤造 则葬憎
皂葬贼藻则蚤葬造泽 咱 允 暂 援 悦澡藻皂蚤糟葬造 陨灶凿怎泽贼则赠 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 孕则燥早则藻泽泽袁
圆园员怨袁 猿愿渊员圆冤院 缘圆员苑鄄缘圆圆源援

咱圆猿暂摇 杂怎造藻皂葬灶 云袁 阅蚤灶糟藻则 陨袁 粤早藻造蚤灶鄄悦澡葬葬遭 酝援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 蚤皂责葬糟贼

葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 葬灶凿 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 泽燥皂藻 澡赠凿则燥早藻灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥责贼蚤燥灶泽
咱允暂 援 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 允燥怎则灶葬造 燥枣 匀赠凿则燥早藻灶 耘灶藻则早赠袁 圆园员缘袁 源园渊圆员冤院
远怨苑远鄄远怨愿苑援

咱圆源暂摇 匀葬燥 匀袁 酝怎 在 载袁 蕴蚤怎 在 宰袁 藻贼 葬造援 粤遭葬贼蚤灶早 贼则葬灶泽责燥则贼 郧匀郧
藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 遭赠 澡赠凿则燥早藻灶 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽院 糟澡葬灶糟藻泽 枣燥则 贼澡藻
凿藻增藻造燥责蚤灶早 憎燥则造凿咱允暂 援 云则燥灶贼蚤藻则泽 蚤灶 耘灶藻则早赠袁 圆园员愿袁 员圆渊猿冤院 源远远鄄
源愿园援

咱圆缘暂摇 朱昊袁 余卓平援 基于全生命周期评价的燃料电池汽车氢能路

径分析咱允暂 援 同济大学学报渊自然科学版冤袁 圆园员苑袁 源缘渊 杂员冤院
员猿愿鄄员源猿袁 员缘员援
在澡怎 匀袁 再怎 在 孕援 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 澡赠凿则燥早藻灶 责葬贼澡憎葬赠泽 枣燥则
枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 栽燥灶早躁蚤 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 渊 晕葬贼怎则葬造
杂糟蚤藻灶糟藻冤袁 圆园员苑袁 源缘渊杂员冤院 员猿愿鄄员源猿袁 员缘员援

咱圆远暂摇 陈轶嵩袁 丁振森袁 王文君袁 等援 氢燃料电池汽车不同制氢方

案的全生命周期评价及情景模拟研究咱 允暂 援 中国公路学报袁
圆园员怨袁 猿圆渊缘冤院 员苑圆鄄员愿园援
悦澡藻灶 再 杂袁 阅蚤灶早 在 杂袁 宰葬灶早 宰 允袁 藻贼 葬造援 蕴蚤枣藻鄄糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼
葬灶凿 泽糟藻灶葬则蚤燥 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 枣燥怎则 澡赠凿则燥早藻灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻泽 枣燥则
澡赠凿则燥早藻灶 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽咱 允暂 援 悦澡蚤灶葬 允燥怎则灶葬造 燥枣 匀蚤早澡憎葬赠 葬灶凿
栽则葬灶泽责燥则贼袁 圆园员怨袁 猿圆渊缘冤院 员苑圆鄄员愿园援

咱圆苑暂摇 陨杂韵 员源园源园袁 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼鄄造蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼要
责则蚤灶糟蚤责造藻泽 葬灶凿 枣则葬皂藻憎燥则噪咱杂暂援

咱圆愿暂摇 陈轶嵩援 汽车零部件全生命周期生态效益评价研究咱阅暂援 长

沙院 湖南大学袁 圆园员源援
悦澡藻灶 再 杂援 粤 泽贼怎凿赠 燥灶 造蚤枣藻 糟赠糟造藻 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 遭藻灶藻枣蚤贼泽 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣
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葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 遭葬泽藻凿 燥灶 葬 灶燥增藻造 泽糟藻灶葬则蚤燥 葬灶葬造赠泽蚤泽 枣则葬皂藻憎燥则噪 咱 允暂 援
粤责责造蚤藻凿 耘灶藻则早赠袁 圆园员缘袁 员缘苑院 愿苑员鄄愿愿猿援

咱猿园暂摇 李书华援 电动汽车全生命周期分析及环境效益评价咱阅暂援 长

春院 吉林大学袁 圆园员源援
蕴蚤 杂 匀援 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 遭藻灶藻枣蚤贼泽 葬灶葬造赠泽蚤泽
燥枣 藻造藻糟贼则蚤糟 增藻澡蚤糟造藻泽咱阅暂援 悦澡葬灶早糟澡怎灶院 允蚤造蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 圆园员源援

咱猿员暂摇 宰葬灶早 再袁 砸怎蚤扎 阅蚤葬扎 阅 云袁 悦澡藻灶 运 杂袁 藻贼 葬造援 酝葬贼藻则蚤葬造泽袁
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则藻增蚤藻憎咱允暂 援 酝葬贼藻则蚤葬造泽 栽燥凿葬赠袁 圆园圆园袁 猿圆院 员苑愿鄄圆园猿援

咱猿圆暂摇 王诚袁 王树博袁 张剑波袁 等援 车用质子交换膜燃料电池材料

部件咱允暂 援 化学进展袁 圆园员缘袁 圆苑渊圆鄄猿冤院 猿员园鄄猿圆园援
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糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 枣燥则 责则燥贼燥灶 藻曾糟澡葬灶早藻 皂藻皂遭则葬灶藻 枣怎藻造 糟藻造造咱允暂 援 孕则燥早则藻泽泽
蚤灶 悦澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园员缘袁 圆苑渊圆鄄猿冤院 猿员园鄄猿圆园援

咱猿猿暂摇 阅韵耘援 阅韵耘 澡赠凿则燥早藻灶 葬灶凿 枣怎藻造 糟藻造造泽 责则燥早则葬皂 则藻糟燥则凿咱砸暂援 哉援 杂院
阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 耘灶藻则早赠袁 圆园员缘援

咱猿源暂摇 衣宝廉援 燃料电池的原理尧技术状态与展望咱 允暂 援 电池工业袁
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咱猿缘暂摇 刘凯辉袁 徐建全援 纯电动汽车驱动电机全生命周期评价咱 允暂 援
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渊怨冤院 猿源缘远鄄猿源远猿援

咱猿远暂摇 周博雅援 电动汽车生命周期的能源消耗尧碳排放和成本收益

研究咱阅暂援 北京院 清华大学袁 圆园员远援
在澡燥怎 月 再援 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 藻灶藻则早赠 怎泽藻袁 糟葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽
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