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可控燃烧也许是人类最古老的发明，几千年来为人类

提供了食物、温暖、保护和动力。例如，20世纪，它使

英国的农业劳动力削减到接近人口的1%，取代了19世纪

和更早时期马匹和人力的主导地位[1]。然而，像所有伟

大的发明一样，类似于现在充斥着全球的塑料，内燃机的

成功应用在给许多国家带来财富的同时，也伴随着气候变

化和空气污染等灾难[2]。

1997年，全球从内燃机汽车过渡到带有小型电池和

电动机的混合动力车[3]，这在很大程度上减少了空气污

染。然而，由于欧洲力图在 21世纪实现全电动交通，因

此新目标就是取代柴油车和汽油车[4]。2009年，几款不

同的电动车型——包括电池电动车和氢燃料电池车——经

过了测试，结果证明它们可以作为内燃机汽车的实用替代

品，尽管其生产效率低，价格昂贵；这是英国电动车的一

个转折点。到2021年，英国道路上的电池电动车（BEV；

图 1 [5]）普及率达到 1%，现在几乎每年都在翻倍增长

[6]。尽管如此，现行使用中的大型电池（如 100 kW∙h）

难以在居民家中过夜充电，而且许多家庭都缺乏家庭基础

设施。

随着20世纪90年代BEV的发展，Ballard在加拿大不

列颠哥伦比亚省温哥华市发明了氢燃料电池公交车[7]。

从那时起，氢燃料电池公交车上安装了一个大型电池，以

帮助加速和制动，现在被称为氢燃料电池电动汽车（HF‐

CBEV）。图1 [5]比较了HFCBEV和纯BEV的设计。新颖

的HFCBEV概念的进展比BEV晚了几年，但对于重型、

高使用频率的车辆，HFCBEV的优势越来越明显，目前

世界各地有 30 000辆HFCBEV在进行演示和测试[8]。本

文严格比较了BEV和HFCBEV在竞争方面取得的进展和

潜力。

亚洲国家通过定义HFCBEV的技术空间、消费技术

产品，并且有组织地引进电动汽车技术，为HFCBEV的

发展指明了前进的方向，而西方国家在该领域的进展却有

所拖延，因为西方化石燃料巨头企业和汽车公司依旧依赖

内燃机的运作[9]。以往对燃料电池的预测过于乐观，包

括Ostwald在 1894年预测 20世纪将是“电化学燃烧的时

代”[10]。尽管从那时起情况发生了很大变化，但我们若

不能充分了解目前的机会，可能会在绿色氢气方面犯同样

的错误。本文提出了一个更合理的时间表，列出了用HF‐

CBEV技术取代内燃机的计划时间，特别是在高使用率的

出租车、重型公交车和卡车领域，以促进在能源和运输系

统分析上达成共识。

实质上，这里重申的论点已经反复争论了有两个世纪

之久，即电气设备最终将取代内燃机，尽管内燃机有以下

优势：

• 用于燃烧的化石燃料的获取成本低；

• 不纯的燃料仍然可以在内燃机中燃烧，而纯度对电
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化学转换至关重要；

• 电化学装置的大规模生产还不能成功地与柴油机和

其他内燃机竞争；

• 在重量、成本和充电时间方面，电能储存一直是个

长期的问题。

电动汽车的第一个基本优势是，与内燃汽车相比，汽

车的能源需求减少了一半（基于标准驱动循环工况）[5]。

其次，可再生电力越来越容易获取，可用于电解水来制

备、储存绿色氢气以供汽车使用，这可以将碳和其他排放

物减少到接近于零，而且电力价格也在逐年降低。

从图 1 [5]所示的标准驱动循环测试结果中我们得出

的主要结论（我们在车辆广告中常见到的是每百公里耗油

量，但在这里用标准单位MJ∙km−1表示）是，由于汽车以

零速度回到了起点，因此没有做净功。这不是通常所说的

“效率”[11]，因为效率是牵引能量输出除以燃料能量输

入的比值。图 1 [5]描述了每公里的能量消耗，而不是能

源效率，后者的单位是百分比。

因此，汽车中的损耗机制至关重要。图1中所示的理

论线十分显眼[5]，当每公里消耗的能量与车辆重量相比

较时，它通过结合汽车中不同的损耗机制得到一个线性库

仑摩擦图。在中国，对 3800辆不同型号的汽油车进行了

标准的驾驶循环测试，将损失的能量（单位：MJ∙km−1）

与重量（单位：kN）做了比较。汽油车是由内燃机驱动

的；对这些能量损失（绘制在上面的线）与新型 HF‐

CBEV的能量损失（绘制在下面的线）在图1中进行了比

较[5]。该图显示，在同等重量的情况下，内燃机汽车的

损失要比HFCBEV大得多。然而，为了将成本降低到内

燃机汽车的水平，HFCBEV的产量要达到数百万台，但

目前没有做到。

有些车辆损失与重量无关，如车窗电机损失，而汽车

轮胎摩擦力与重量呈线性关系。理论曲线是通过添加

10个不同的损失函数得到的，令人惊讶的是，这条曲线

是一条直的库仑线。重量是至关重要的；化石燃料消耗增

加的主要原因之一是过去 50年中汽车重量的增加，这几

乎使燃料消耗增加了一倍[12]。因此，在同等重量下，

HFCBEV 表现出的能量损失是内燃机汽车的一半（图 1 

[5]），而通过将重量从 30 kN降至 8 kN，HFCBEV的能量

损失又减少了两倍。同样也测量了大型卡车和公共汽车的

能量损失[13]，结果显示都落在相同的氢燃料电池电动曲

线上，表明重型HFCBEV比内燃机卡车和公共汽车有所

改进。

Elon Musk 声称，与锂电池汽车相比，氢燃料汽车

“愚蠢得令人难以置信”[14]；然而，他的论点是不正确

的，因为氢气和锂设备都有已知的电化学优势，可以减少

能量损失。在峰值功率下，这两种设备都会产生大约一半

的电能和一半来自内部电阻损失的热量。尽管BEV有几

个百分点的优势，但典型BEV的结果几乎与HFCBEV在

图 1 [5]中的曲线吻合。由图 1 [5]可知，在标准驱动循环

测试中，HFCBEV与BEV的表现相似，两者的每公里能

耗约为内燃车的一半。尽管如此，Musk对制造氢气会产

生巨大能量损失的看法是正确的，大约 20%的能量是通

过电解水损失的，而且只有绿色氢气才是有意义的。然

而，应该注意的是，特斯拉汽车用英国电网电力充电，平

均只有50%使用了绿色能源。

在实践中，2008年在英国展示的氢燃料电池/锂电池

混合动力汽车（图 2）以最小的成本表现出最佳的性能。

其他车辆，如丰田Mirai，起初使用的是镍氢电池，但现

在已变为锂电池，而超级电容器也可用于存储电能。将氢

燃料电池与锂电池结合起来，为从内燃车过渡到电动车的

问题提供了一个意想不到但却十分有用的解决方案。与

BEV相比，HFCBEV具有更长的续航能力和更快的燃料

加注速度，因此很适合出租车、货车、卡车和公共汽车等

车辆在500 km等长距离内18 h轮班运行。

然而，人们发现，电池本身是移动电话、笔记本电脑

和许多其他小型应用的理想选择。自 1999年以来，中国

一直是全球电动自行车的领导者。由于中国一些地区对内

燃机自行车的限制，2009年电动自行车的市场有所增长。

目前，中国每年销售约 1700万辆电动自行车，并且全国

电动自行车保有量近3亿。铅酸电池因其成本低和可回收

在市场上占主导地位，但其他类型的电池现在也在争相发

展。电动自行车的这一进步预示着中国引领全球BEV制

图1. 2010年中国3800种内燃汽车的能量消耗结果，显示内燃汽车的能

量消耗是以燃料电池/氢气为动力的HFCBEV汽车的两倍[5]。HFCBEV：

氢燃料电池电动汽车。
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造，2021年中国售出290万辆混合电动车，占该年中国汽

车销量的11.1%。尽管如此，挪威仍是迄今为止电动汽车

普及率最高的国家，其中BEV占年销售量的 49%，人们

预测到2025年这一比例将达到100% [15]。问题是，为什

么电池只限于小型车辆，而且几乎每天只使用约一个

小时？

尽管电池性能一直在提高，但电池重量和充电时间仍

然是需要解决的关键问题。通常情况下，一辆BEV可以

连续运行 2~4 h，但随后需要长时间的充电。目前，BEV

不能与柴油动力汽车竞争，后者只需要5 min的时间加油

就可以行驶18 h。在高使用率的重型车辆中，氢能体现出

这一优势。中国现在主导着氢能公交车和卡车的制造，在

2022年2月的北京冬奥会上，福田汽车的655辆HFCBEV

公交车需要28 t∙d−1的纯氢来运行。在其他城市，如佛山，

有1400辆HFCBEV公交车在运行。预计到2025年，中国

HFCBEV的总数量约为50 000~100 000辆，2030—2035年

为8万~100万辆[16]。

目前，向HFCBEV过渡的关键问题是氢气燃料的碳

足迹，因为全世界生产的氢气大部分来自化石燃料。图2

中的实线显示了全球主要的“化石氢”产量，其主要来自

石化工厂，从2000年的60 Tg∙a−1（1 Tg = 1012 g）上升到

2022年的 80 Tg∙a−1；之后，随着气候危机控制措施的生

效，预计这一数字将达到峰值。图2中的虚线显示了新型

绿色氢气的生产，据说Kendall在2008年开设了英国第一

个绿色氢气站，可为5辆HFCBEV提供燃料，但其需求几

乎为零（图 2）。当时的绿色氢气来自于生物质，成本相

当高；然而，现在多余的风力发电很便宜，可以用来电解

水，制造经济的绿色燃料。生物质、废水和其他来源的绿

色氢气也是可能的。中国计划每年从可再生能源中生产

100 000~200 000 t绿色氢气，并在 2025年前建立 1000个

绿色氢气加注站[17]。

在世界范围内，许多国家和城市都在努力引进电动交

通工具，现在主要是以BEV为主，目前奥斯陆在这些城

市中处于领先地位。亚洲与西方之间形成了鲜明的对比：

英国在2021年制造了10万辆BEV，而中国则是300万辆，

从 2020 年到 2021 年，英国的 BEV 制造增长率为 30% 

[18]，而中国则是 160%。HFCBEV在制造数量上远远落

后于BEV，但对于需要长距离运输和快速添加燃料的重

型、高使用率车辆而言，HFCBEV更受重视。英国目前

正在为伯明翰和其他城市从WrightBus和Alexander Dennis

订购数百辆氢燃料公交车，并计划在 2030年之前取代目

前正在使用的32 000辆柴油公交车。据预测，到2025年，

中国HFCBEV的产量将比2020年增加55倍[19]。

全球拥有最多HFCBEV的城市是美国洛杉矶（13 000

辆）、日本裾野（6000辆）、中国佛山（2000辆）、韩国首

尔（1000辆）和德国汉堡（1000辆）。另外还包括 3万辆

美国叉车。中国加氢站安装量激增，从 2017 年仅有的

一个增加到 2022年的 174个，体现了中国对氢燃料的投

入。相比之下，英国目前只有4个加氢站正在运营。中国

政府对这些开发项目的补贴一直高于西方国家，这导致了

生产率有一些波动，但总体上刺激了从内燃机汽车到电动

汽车的更快过渡。绿色氢气和化石燃料的车辆之间的经济

竞争是一个持续的问题。随着化石燃料价格的上涨，通过

风力发电的电解法生产氢气变得越来越经济，到2025年，

在英国电解氢气应该比柴油化石燃料更便宜。

总之，HFCBEV 在生产数量上已经落后于纯 BEV

（即BEV）。现在，由于重型公交车和卡车的额外储能要

求，HFCBEV的数量正在增加。一辆典型的电池汽车需

要大约50 kW∙h的储能，这相当于大约3 kg的氢气。一辆

出租车需要 250 kW∙h的储能，这使得应用锂电池既太重

又太贵，而丰田 2021年的Mirai可以用 5 kg（80 kW∙h的

储能）的氢气轻松行驶 500 km。一辆公共汽车可能需要

30 kg 的氢气——大约 480 kW∙h 的储能——才能行驶

400 km，这相当于一个 5 t的锂电池；因此，锂电池对于

同等的BEV公共汽车来说太重了。

因此，1993年在Ballard公交车上首次展示的氢燃料

电池电动技术[7]，现在对于重型、高使用率的汽车来说，

表现出比纯 BEV 更明显的优势，并且预计到 2030—

2035年其数量将在全球激增。到那时，预计全球将部署

几百万台HFCBEV装置，特别是与来自可再生电力的绿

色氢气相结合，这将减少能源浪费，并减少目前化石燃料

车辆产生的碳排放[20]。这样，有毒气体排放、碳排放和

能量耗散等燃烧产生的问题可能会在 21世纪逐渐解决，

图2. 化石氢气（实线）和绿色氢气（虚线）过去的增长（蓝色）和未来

（红色）的预期增长；预计前者将在21世纪晚些时候被后者超越。（插图）

Kendall博士在2008年用5辆HFCBEV开启了英国第一个绿色氢气站。
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并且预计到2050年将取得实质性进展[21]。
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