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执行摘要

本白皮书由德勤与巴拉德动力系统有限公

司联合撰写并发表，旨在介绍燃料电池汽

车的奇妙技术及其商业应用。通过深入的

研究和分析，本白皮书回答了行业高管和

外界人士最关心的问题—燃料电池汽

车的商业可行性如何，以及它们对环境的

影响如何?

氢是宇宙中最丰富的物质之一。或许正因

为氢的大量存在，我们有时会忘记了氢的

价值。从最初作为初代内燃机的燃料，到

现在氢气已经可以为空中旅行提供动力，

并正在以燃料电池这一应用形式，又一次

成为全人类能源革命中的焦点。

我们将陆续推出3卷白皮书对氢能进行介

绍，并将全面解析氢能在未来将如何驱动

移动出行领域的发展。本卷为白皮书系列

的第一卷，将主要对氢能及燃料电池进

行介绍，并通过总拥有成本分析对燃料电

池车、纯电动车及燃油车进行深入对比。

我们采取了自下而上的总拥有成本分析法

（“TCO”），对美国、中国及欧洲的氢能

源车进行了跨度长达13年的深入分析。通

过对燃料电池车的购买成本进行拆分，我

们对燃料电池车的燃料电池系统、电机等

组件的价格均进行了测算；此外我们也对

燃料费用、基础设施成本、维修费用等运

营成本也分别进行了测算。我们相信通过

这种分析方法，不仅对当前行业的研究成

果进行了补充，也可以帮助我们的读者将

这个TCO模型应用到各种类别的燃料电

池车辆运营TCO测算中。事实上，我们在

搭建了基础的TCO模型后，将其应用到了

三个实际的燃料电池车辆运营使用案例

中：上海的氢燃料物流车运营、加利福尼

亚的氢燃料港口重卡运营及伦敦的氢燃

料公交车运营。

我们的TCO分析展示了燃料电池车的良好

发展前景。即使不考虑氢能的非定量优势

（如零污染性排放等），仅就定量成本而

言，在美国、中国及欧洲三个地区及各个

实际应用案例中，燃料电池车的TCO均预

计会在2029年之前低于纯电动车及燃油

车的TCO。这一方面是由于技术进步及大

规模生产带来的制造成本下降导致的，另

一方面也受益于氢气价格、加氢站等运营

相关的成本持续下降。因此各国政府开始

投入越来越多的精力发展氢能相关技术

及推动氢能的应用。

通过我们的TCO模型测算，2019年燃料

电池车的每百公里总拥有成本约比纯电

动车及燃料车分别高40%及90%左右。从

购买成本看，较高的燃料电池系统价格及

因为缺乏规模效应导致的零部件成本加

价是购买成本较高的主要原因；从运营成

本来看，较高的氢气价格是当前运营成本

高昂的主要原因。

然而，预计到2026年，燃料电池车的TCO
将会开始低于纯电动车，到2027年，燃料

电池车TCO将会开始低于燃油车。总体来

看，我们预计未来10年内燃料电池车TCO
将会降低50%，燃料电池系统及氢气价格

下降是主要驱动因素。其中燃料系统成本

预计到2029年将下降超过50%。燃料电

池系统成本下降空间较大，主要是因为当

前燃料电池系统价格高企是由于高技术

门槛和高制造成本导致的，而不是由于原

材料成本较高导致的。当前有很多观点认

为燃料电池价格较高的原因是使用了铂

金作为催化剂，但实际上，铂金的成本在

燃料电池系统总体成本中占比不到1%。与

之相反，锂电池的金属材料成本如锂和钴

则在电池总体成本中占据了很大比例。因

此，技术进步及大规模生产可以驱动燃料

电池系统价格显著下降。运营成本方面，

其下降的主要驱动因素是氢气价格，受益

于更多的可再生能源将用于氢气生产（目

前由可再生能源生产的氢气占比还不到

5%）及相关运输及存储技术的提升，预计

氢气价格将在美国、中国、欧洲等国家和

地区均明显下降。
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我们的TCO预测采取了非常保守的假

设。实际上历史经验表明，随着新兴技

术的出现，生产成本的下降往往会比预

测值要大的多；此外，我们也没有将任

何政府补贴（车辆购买补贴、加氢站建

设补贴、加氢站运营补贴等）或政府激

励纳入到TCO模型中。从上海、加利福

尼亚及伦敦的案例分析来看，由于政府

补贴或对燃油车的额外路税将使得燃料

电池车的TCO更快地与纯电动车及燃料

车的TCO实现交叉。此外，我们仍假设

燃油车成本变动较为稳定，但实际上，

燃油车成本可能由于油价上涨、更严格

的排放标准出台、市区准入限制、燃油

车禁令等无法量化的原因而大幅上升。

因此，考虑到其他因素，燃料电池车的

TCO有可能会在2025年之前就低于电动

车及燃油车的TCO。

最后，本文还对燃料电池车的能量转换

效率、氢气生产、和温室气体排放等燃

料电池技术相关的环境影响进行了现状

分析及未来展望。事实上这并不是本白

皮书的研究重点，我们将会在第3卷 * 

白皮书中进行更为详细的讨论，但是我

们相信在本白皮书中引入关于氢产业链

的基础分析，将有助于我们的读者更好

的理解氢能相关价值链及未来发展趋

势。当前燃料电池车的能量转换效率是

高于燃油车，但低于纯电动车的，这主

要是由于氢气生产过程的低效及能量损

失。而在未来，风力及光伏等可再生能

源将会在制氢过程中发挥更大作用，提

升燃料电池车的能量转换效率。因为当

前可再生能源受到季节、高峰低谷使用

周期等因素的影响较大，产生了大量被

浪费的过剩电力。可再生能源的边际成

本接近于零，使得其定价低于其他当时

生产的电力，而因为过剩电力浪费情况

的存在，新能源电力在欧洲某些国家甚

至有负电价情况出现。而氢能恰好可以

利用这些可再生能源，将过剩的电力以

氢气的形式储存起来。

从环境影响的角度来看，燃料电池车是

最清洁的，相较于的电动车及燃油车，

燃料电池车的全生命周期碳排放是最少

的。而随着可再生能源更多的应用于氢

气制取，及氢气运输技术的提升，预计

燃料电池车的碳排放还将继续降低。同

时，相较于纯电动车，燃料电池车在制

造过程中的碳排放也较低。因为电池生

产过程中使用了大量金属材料如锂和钴

等，金属材料的挖掘、生产加工等过程

均有大量能量消耗及碳排放。同时燃料

电池车回收在报废阶段也比电动车回收

更容易且更有经济吸引力。

正如比尔盖茨的名言：“我们总是高估

未来两年将发生的变化，低估未来十年

将发生的变化。不要让自己陷入无所作

为的状态。”我们希望本白皮书可以对

我们的读者理解氢能及氢能如何应用在

交通领域提供一些帮助，尽管我们的努

力可能微不足道，我们也希望竭尽所能

的为创造更加经济合理的商业模式及更

加绿色的世界而做出一些微小贡献。

注释：*三卷白皮书系列包括：1.交通出行中的氢燃料电池解决方案；2.氢和燃料电池的应用现状和未来；3.氢供应链的演进与未来
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燃料电池简介 

1.1 什么是燃料电池

广义上来讲，燃料电池是通过化学反

应，将燃料及氧化剂中蕴含的化学能转

换为电能的装置1。最近，燃料电池这个

词几乎被专门用来形容以氢作为燃料的

反应堆2。 

氢气作为汽车燃料已经有很长的历史

了。在200年前，氢气就被用在第一代

内燃机中作为燃料，与现在内燃机里汽

油等燃料工作原理类似 3。但是因为安

全性及能量密度较低，氢气作为内燃机

燃料并没有表现出优越性 7。然而，在如

今的燃料电池技术中，氢气并不直接燃

烧，而是和氧气反应转换为电能 4。

氢气和氧气的化学反应是非常简单的，可

以用如下公式表示：2H2+O2=2H2O 5。 在

燃料电池中，氢气和氧气分别进入到电池

的阳极和阴极（图1）。电池两极之间通过

电解液隔离，一方面可以阻止电池两极的

反应物相互接触，一方面为阳极产生的离

子提供到达阴极的通道。

如图1所示，燃料电池反应原理如下：氢

气首先进入燃料电池的氢电极（称为阳

极）（步骤1），然后氢气与覆盖在阳极

上的催化剂反应，释放电子形成带正电

荷的氢离子（步骤2），氢离子穿过电解

液到达阴极（步骤3）。然而，电子不能

通过电解液，相反，电子流入电路，形

成电流，产生电能（步骤4）。在阴极，

催化剂使氢离子与空气中的氧结合形成

水，水是燃料电池反应中的唯一副产品

（步骤5）6。

图1：燃料电池反应堆工作原理
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燃料电池可以简单的根据电解液的

不同分为几种不同的类别，主要的

燃料电池类型包括：质子交换膜

燃料电池（“PEM”），碱性燃料

电池（“AFC”），磷酸燃料电池

（“PAFC”），固体氧化物燃料电池

（“SOFC”）以及熔融碳酸盐燃料电

池（“MCFC”）。图2对不同燃料电

池进行了对比。PEM目前是处于商业

化最前沿的燃料电池，因为PEM可以在

50-100摄氏度下运行，启动时间较短，

同时对氧化剂要求较低，空气就可以作

为其氧化剂来源 8。这些特性使得PEM
成为汽车能源的理想解决方案，并且使

得PEM从20世纪90年代开始得到了快速

发展 10。

图2：燃料电池的5种类型对比 9

燃料电池类型 电解液 运行温度/°C 催化剂 主要优势 主要劣势 应用领域

PEM 质子交换膜 50-100 铂金  • 启动快

 • 室内温度较低

 • 可以将空气作为

氧化剂

 • 对CO敏感

 • 需要将反应物

加湿

 • 汽车

 • 便携式电源

AFC 碱性电解液 90-100 镍/银  • 启动快

 • 工作温度较低

 • 需要纯氧作为催

化剂

 • 航空航天

 • 军事

PAFC 磷酸 150-200 铂金  • 对CO2不敏感  • 对CO敏感

 • 启动较慢

 • 分布式发电1

SOFC 固体氧化物 650-1,000 LaMnO3/LaCoO3  • 可以将空气作为

氧化剂

 • 较高的能量效率2

 • 运行温度较高  • 大型分布式发电

 • 便携式电源

MCFC 熔融碳酸盐 600-700 镍  • 可以将空气作为

氧化剂

 • 较高的能量效率2

 • 运行温度较高  • 大型分布式发电

注释：1.用多种小型，连接电网的设备发电和储能； 2. 热电转换效率可以达到85%，纯电转换效率约为60%
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种类 主要应用 示例

交通

乘用车

卡车

叉车

公交

物流车

航空器

船只

电动自行车

固定电源

热电联产系统（“CHP”）

不间断供电系统（“UPS”）1

分布式发电

其他应用 

便携式电源

无人机（“UAVs”） 

图 3：氢燃料电池的主要应用及示例

氢燃料电池可以被广泛的应用于各个场景中，主要的应用可以被分为3类：交通、固定电源及（如便携式电源）

（图3）11 

注释：1. 不间断供电系统可以在主输入电源故障时对外供电

预览已结束，完整报告链接和二维码如下：
https://www.yunbaogao.cn/report/index/report?reportId=1_38713


