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概述：燃料电池

从小众到主流

•	在过去 5 年中，全球共销售了 15,000 辆燃料电池电动汽车 (FCEV)，其中 
2019 年售出 7,500 辆。亚洲品牌 Hyundai Nexo、Toyota Mirai 和 Honda 
Clarity 一直占据销售主导地位。预计到 2030 年，中国和日本的 FCEV 销量将
分别达到每年 100 万辆和 80 万辆。

•	随着低碳交通的发展，FCEV 成为电动车 (BEV) 的替代品，在特定使用情况下，
其系统效率可与同类中最好的内燃机车 (ICE) 相媲美。 

•	汽车应用中有两种主要且常见的燃料电池技术：质子交换膜燃料电池 (PEMFC) 
和固体氧化物燃料电池 (SOFC)。

全球活动正在增加

•	在进行了燃料电池和 Hydrogen7 等产品的试验之后，奔驰和宝马等欧洲主机厂
对在其产品组合中开发燃料电池技术重新表现出了浓厚的兴趣。BMW 在去年
的法兰克福车展上公布了 i Hydrogen NEXT 概念车。除了乘用车外，重型货
物运输领域也在积极开发燃料电池电动汽车（FCEV）技术，以减轻远程驾驶使
电池重量增加的问题。Hyundai XCIENT 燃料电池卡车、以及由 Volvo Trucks 
和 Daimler 组建的一家合资企业于 2020 年 4 月宣布计划生产面向重型汽车的
燃料电池系统并对其进行商业化。

•	尽管以氢为动力的 PEMFC 主导了交通燃料电池市场，但使用现有商业燃料
的其他燃料电池技术（如 SOFC）也被广泛应用。本路线图提供了 PEMFC 和 
SOFC 的性能指标并绘制了技术演进图表。

•	当前高昂的购买价格（中型乘用车 $60,000–$80,000）、糟糕的加油基础设施
（氢是最常见的燃料，路边供应不足）以及需要提高系统效率以与其他传统系统

竞争等，这些都是关键的挑战。发挥成本、效率和耐用性优势是这项有前景的
技术的关键目标。

本报告结尾提供了完整术语表



前言和鸣谢

APC 感谢业界和学术界在制定和发布
这一路线图方面提供的广泛支持。

我们非常感谢汽车协会委托我们更新产品
和技术路线图以及他们提供的持续支持。

这项工作得到了商业、能源和产业
战略部（BEIS）的大力支持。

Neville Jackson  
英国汽车委员会代表

Rob Morgan教授 
布莱顿大学

Dan Brett教授 
伦敦大学学院 (UCL)

Nigel Brandon教授 
伦敦帝国学院

本路线图汇集了国际上大量关于燃料电池的研究成果，总结了在道路运输中大
规模应用燃料电池技术所面临的挑战和机遇。本路线图是一个更大的项目的一
部分，该项目同时考虑了运输领域中不同领域的产品需求和替代技术。这一概
览为了解基本成本、耐用性和性能目标、燃料电池在实现净零运输领域中所扮
演的重要角色，及不同技术提供全新的视角。

设定有明确时间框架的目标对于衡量进展、推动技术进步和判断市场准备情况
而言至关重要。这对燃料电池等新兴技术尤其重要，因为它们正处于商业化的
关键阶段。APC 的方法借鉴了主要国际路线图的观点，预测了市场占有率，并
提出了燃料电池技术和成本进展的统一观点。这条道路上充满了实现这些目标
所需的关键技术进步。

人们越来越认识到，燃料电池技术在运输等多个领域的脱碳支持中将发挥重要
作用。本路线图有助于优先开展研究和创新，以继续降低燃料电池成本，提高
性能，并促进轻型和重型燃料电池汽车的使用。

我很高兴与大家分享由先进推进中心与业界紧密合作开发的 2020 年汽车推进技术
路线图。这些路线图确定了关键的未来目标和最具发展前景的途径，以实现更低碳、
更具可持续性的未来汽车。它们是制定重点研发议程的必要工具，对协同创新尤其
重要。

路线图是在英国汽车委员会原路线图的基础上制定的，APC 在 2017 年对其进行了
进一步的完善。我们已更新了路线图内容，以反映英国向 2050 年净零排放目标过
渡的紧迫性。近年来，推进技术的变革速度突飞猛进，电动汽车的使用率不断攀升，
电池价格的下降速度快于此前的预测，燃料电池等可替代的零排放技术正在迅速成
熟，包括氢在内的清洁燃烧燃料正在取代现有的化石燃料。

然而，由于变革速度必须进一步加快，仍有重大挑战需要克服，需加大研发和商业
化力度，从而向市场提供价格合理、对消费者更有吸引力的产品。由行业专家调查小
组制定的 2020 年技术路线图对未来汽车推进的目标、技术和时间表提供了共识。 

我们撰写本报告旨在通过分享行业洞见和共同技术重点来支持汽车行业的发展，从
而加快提供世界级的解决方案。路线图是建立合作研发机遇的重要信息来源，以应
对未来的出行挑战、货物运输和非公路车辆研发。



轻型和重型应用的技术指标
行业在大众市场的竞争环境下可能实现的技术指标。所有的成本和性能指标都很宏伟，但又与相同的技术有关。

轻型汽车 

储氢罐2

重型汽车 

$/kW（系统） 112 68 40

$/kW（堆栈） 70 40 20

系统效率1 (%) 60 65 70

堆栈耐用性 (Hrs) 5,000 6,000 8,000

车载储氢系统成本
（$/kg 氢气） 470 365 200

$/kW（系统） 455 195 80

$/kW（堆栈） 285 115 40

系统效率* (%) 60 65 70

堆栈耐用性 (Hrs) 15,000 22,000 30,000
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燃料电池
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技术指标

注：
• 所有指标均基于平均数据和修正后的数据，这些数据来源于以下公布的数据 - 美国能源部 (DoE)、燃料电池暨氢

能联合计划 (FCH JU)，以及来自中国和日本的战略委员会路线图。 
• 系统效率值基于 PEM 和 SOFC 的特定额定负载值。这些指标并不代表燃油效率目标，也不能与之相提并论。
• 虽然显示的是单点效率值，但这些并不是实际车辆效率的准确指标，对于不同的推进技术和产品应用实际车辆效

率会所有不同。

指标基于以下全球 FCEV 产量：

2020 2025 2030 2035

15,000 50,000 750,000 > 3,000,000

1. @25% 额定负载下的 PEM；@80% 额定负载下的 SOFC      2.PEM 特定技术
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这些指标指的是所有成本和性能领域的相同技
术。
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设置指示值
燃料电池是一项迅速成熟的技术，但汽车基准数据有限。我们的方法采用了美国能源部 (DoE)
、欧盟燃料电池和氢燃料联合项目 (FCH JU) 及中国和日本战略委员会的路线图所做的大量工
作中的关键绩效指标。
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系统成本
这是整个燃料电池系统的成本，包括电池组、辅
助设备和系统平衡，但不包括燃料储存和输送系
统。

大幅降低成本是推动市场接受的必要条件。

系统效率
虽然燃料电池有很高的系统效率，但这不能作为
燃料经济性的参考。实际的驱动周期和传动系统
效率将影响整体性能。所提供的值适用于额定负
载（相对于最大输出能力的一般扭矩需求）。这
是额定负载下的 @25% PEM和 @80% SOFC 
@80%。

电池组成本
这些是单独提供的，因为系统成本与电池组成本
不是线性映射的。电池组是主要的化学-电转换
装置。随着燃料电池日益受到关注，需要大幅降
低成本。 

电池组耐用性
提供燃料电池可以可靠运行且不超过运行磨损限
制的小时数估计。这是常见的发动机指标，通常
被称为大修间隔时间 (TBO)。
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技术指标

注：
• 所有指标均基于平均数据和修正后的数据，这些数据来源于以下公布的数据 - 美国能源部 (DoE)、燃料电池暨氢

能联合计划 (FCH JU)，以及来自中国和日本的战略委员会路线图。 
• 系统效率值基于 PEM 和 SOFC 的特定额定负载值。这些指标并不代表燃油效率目标，也不能与之相提并论。
• 虽然显示的是单点效率值，但这些并不是实际车辆效率的准确指标，对于不同的推进技术和产品应用实际车辆效

率会所有不同。
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1. @25% 额定负载下的 PEM；@80% 额定负载下的 SOFC      2.PEM 特定技术

成本和性能指标
成本、系统效率和耐用性已被选定为燃料电池大众市场采用的关键指标。

每个报告对燃料电池的需求和生产都有不同的设想。本报告采用了量调整方法，以便获取数
值，如下所示。

美国能源部 欧盟燃料电池和 Hyrogen JU 中国 日本
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美国能源部 欧盟燃料电池和 Hyrogen JU 中国 日本
系统成本
重型汽车的系统和设计与轻型汽车截然不同。工
作周期、用例和系统平衡是独一无二的。为实现
大众市场应用，需要大幅降低成本。

系统效率
虽然燃料电池有很高的系统效率，但这不能作为
燃料经济性的参考。实际的驱动周期和传动系统
效率将影响整体性能。所提供的值针对额定负载
（相对于最大输出能力的一般扭矩需求）。这
是额定负载下的 @25% PEM和 @80% SOFC 
@80%。

电池组成本
工作周期和功率需求要求为重型汽车设计独特的
燃料电池。因此，这些指标比轻型汽车要高，但
随着货运燃料电池越来越受到关注，成本预计将
呈类似的下降趋势。

电池组耐用性
提供燃料电池可以可靠运行且不超过运行磨损限
制的小时数估计。这一数值高于 LD，因为车辆的
利用率更高，且需要具备 TCO 竞争力。 
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设置指示值
燃料电池是一项迅速成熟的技术，但汽车基准数据有限。我们的方法采用了美国能源部 (DoE)
、欧盟燃料电池和氢燃料联合项目 (FCH JU) 及中国和日本战略委员会的路线图所做的大量工
作中的关键绩效指标。

每个报告对燃料电池的需求和生产都有不同的假设。本报告采用了量调整方法，以便获取数
值，如下所示。
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储氢罐	
这是 PEM 燃料电池的单独技术指标。氢很难储存，因为它的体积能量密度很低。350 巴 (5,000 
psi) 和 700 巴 (10,000 psi) 的压缩氢被用于汽车氢罐，但需要极高强度的材料，如 CFRP，并对加
压罐进行进一步加固。这带来了重量和成本损失。

车载储氢成本	
储氢成本是整个 PEM 燃料电池系统的重要组成部分。所提供的数值主要来自美国能源部 US-Drive 
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燃料电池组包括所有组成燃料电池组的成分。对于 PEMFC，这主要是双极板（电极）、MEA（膜电极组、包覆膜、涂层、气体扩散层 (GDL) 和催化剂），绝缘和端板。SOFC 的具体
信息是单独提供的，因为它们有不同的电池结构：它们可以是平面或管状结构，具有阳极、阴极和电解质组件。

储存和燃料：PEMFC 和 SOFC 有不同的燃料考虑因素。PEMFC 的氢储存和 SOFC 的净零商业燃料应用的发展在路线图中分别显示。
输送：随着 PEMFC 的氢的质量和内部存储的改变，泵、连接器、调节器、阀门和喷嘴需要进行调整。随着 SOFC 采用净零燃料，裂化炉和燃料输送系统将得到发展。

控制系统：新型传感器、先进软件、车载诊断和模型预测控制对提高燃料成本、性能和耐用性至关重要。 

生命周期包括燃料电池组件和生成工艺的能源强度、生命周期评估（LCA）影响、资源消耗和可回收性价值链。

系统平衡是指供应汽车工作周期并管理能源所需的燃料电池的所有支持组件和辅助系统。

热系统：热交换器和集成热管理系统可以提高系统效率。SOFC，废热回收、冷启动热支持和裂化炉是路线图的关键主题。
电源及辅助管理：涵盖电池管理、直流升压技术、电源架构和整体系统平衡管理，以提高效率。
空气和流体处理：鼓风机、加湿器、压缩机、涡轮膨胀机和水管理系统有助于改进耐用性、成本和尺寸。
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铂系金属及膜材料
在 PEMFC 中使用 PGM 提高 MEA 
性能所需的成本很高。随着成本的降
低，其使用量可能会大幅下降，从每
台系统约 30g 降至 6–9g。

PEMFC 的工作温度通常在 60-80°C，
可以提高到 >120°C，以提高能量转
换效率。

低成本和高性能 PGM 或无 PGM 阴
极有可能通过克服制造、离聚物集成
和阴极输运损失等问题来改变电池成
本。

双极板和涂层 
双极板是均匀分布燃料气体和空气、
在电池间传导电流、从有效区域移走
热量，以及防止气体和冷却剂泄漏的
关键部件。

双极板需要导电、高化学抗性并具备
热传导性，以便更好地通过电池传
热。

材料、涂层和大批量制造技术需要进
一步发展，以降低成本并优化耐用
性。 
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改进热管理
将燃料电池维持在正确的温度是至关重要的。根据燃料
电池类型的不同，对于某些高温 SOFC，PEMFC 的最
佳温度范围可达 80°C 到 1000°C。任何偏离设计温度
范围的情况都可能导致效率降低。通过热源、散热和冷
却系统的组合可维持温度。

先进的热交换器、冷却通道、循环热系统和冷凝器均为
开发高效低成本的解决方案提供了多种选择。

将燃料电池热系统与汽车热系统集成在一起在部件协同
方面具有优势，但想要实现却颇具挑战性。

系统平衡，有时称为“周边系统”，负责燃料处理或重整、热管理、空气处理、水管理和电力调节。它用于完整燃料电池的运行，并提供连续的电力。

用于 SOFC 的冷启动支持
通过在中高温 (600-1000°C) 下运行，SOFC 中使用的
燃料将在燃料电池内部重整，而无需外部重组或金属催
化剂。

为使电池达到此温度，在电池能够自给自足之前，需要
在启动时提供电源或热源，因此 SOFC 通常与相关的电
池供应相结合。

车载能量存储解决方案提供并传送热量，为 SOFC 的全
系统效率带来益处。

用于 SOFC 的热效率
例如，通过改进热交换器和裂化炉，包括废热回收和替
代热源（如从车辆）在内的替代热传递系统和车载管
理，可以改善整个系统的能源效率和成本节约。

目前可提供低成本和低温 (500-600°C) 的 SOFC 电
池组，使用氧化钆铈 (CGO) 来取代目前的行业标准陶
瓷，允许在电极处使用不锈钢来支撑陶瓷。
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更好的空气处理系统设计
现成的商用压缩机和加湿系统并不总是适用于汽车燃料电池的应用。
内置压缩比必须尽可能接近燃料电池的工作压力以实现高效率。

空气处理系统决定了电池组的大小和容量。优化后的系统使电池组更
轻、更紧凑，而这反过来导致所需的辅助支持减少。

随着燃料电池的普及，空气压缩和过滤系统的可靠性、耐用性和成本
削减也需要加以解决。

改进流体处理系统
在 PEMFC 中，膜必须持续水合，要求水的蒸发速率与产生速率完全相同。如果水分蒸发得太快，膜就会变
干，阻力就会增大，最终膜会开裂。如果水蒸发得太慢，电极会浸水，阻碍反应物到达催化剂并停止反应。
更轻、体积更小的电池组，在更低的压力下工作减少了膜增湿所需的水，从而实现更简单、更便宜的系统。

集成式直接注水系统因其可控性、低功耗和体积小等优点，在空气加湿方面具有优势。

水是 SOFC 燃料电池反应的常见副产品，需要管理。  
新一代系统为小型热交换器提供了机遇并随着应用的普及，带来重要的闭环技术、成本整合和设计变化。 
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CFRP 储氢罐
PEMFC 需要专门的氢罐。这些高压储罐从目前的 350 
巴 (5,000 psi) 提高到 700 巴 (10,000 psi)，制造成本
很高。因为强度高，CFRP 是常用材料，但也有成本。
生产 CFRP 所需的劳动力和工厂能源是很高的。大批量
供应需要低成本、高耐用性的储氢罐。

从长远来看，制造商们看到了新型储罐材料的发展机
遇，也看到了摆脱气态氢储存的可能性，从而带来创新
的、新型的储罐设计，比如符合车辆允许使用空间要求
的具有一定形状的储罐。
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1

向 PEMFC 输送氢
由于燃料电池对燃料供应的纯度非常敏感，因此输送到燃料电池的氢的质量尤为重要。
各种系统平衡均旨在实现燃料的清洁、循环和调整，这直接影响能量转换效率和系统成
本。提高氢的质量（即纯度）将使泵、调节器、连接器、阀门和喷嘴得到相应的改进。 

从长远来看，液态和固态氢将改变氢的清洁性、调整和向电池组的输送。

向 SOFC 提供多种燃料
燃料输送系统需要解决杂质去除和有效供应电池的问题，否则可能会对性能和电池寿命
产生不利影响。

将燃料直接加热到电池组的运行温度可以防止碳的形成，否则会使电池组失去功能。

更小、更高效的燃料裂化炉系统具有替代优势，因为它们减少了对系统平衡的需求，从
而降低了成本。 

长期而言，SOFC 燃料输送系统将需要适应净零可持续燃料来源，以解决脱碳问题。

1 2
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电池耐用性的退化管理

紧凑高效的热交换器

耐受多种商业燃料的材料

电极和 GDL 具有较高的导电性和较低的成本

适用于净零燃料的输送系统

车载氢气清洗、液氢系统，固态输送系统 

辅助动力合理化、混合动力电池系统集成，成本优化

内置单元诊断、管理和自校正，提高堆栈寿命

集成热管理系统

电池在<450oC的较低工作温度下运行 

GDL 的替代品，新的电极技术

车载诊断和模型预测控制，提高效率、耐用性和寿命 

低温和液氢存储

热效率：废热回收、裂化炉，热交换器

冷启动支持，即电池、热储能，热惰性提高

AI 自主学习控制

改善液氢和固态（如氢化物）储存 

低成本、低能耗热能管理
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净零耗能和拆卸设计

多种燃料兼容型 SOFC

轻型的、低成本的 CFRP 储氢罐

双极板和涂层的耐用性优化

低 PGM 催化剂，低成本耐用膜

流体处理、水管理，改善性能和成本

鼓风机、压缩机和涡轮膨胀机耐用性和成本改善

高效直流升压

注重环境的流程，如 MEA 和催化剂生产

 高性能和高耐用性的内部传感器和软件

高度脱碳、制造和回收高效节能 

用于低碳混合燃料的 SOFC

大容量、低成本，长寿命的 CFRP 储氢罐

根据成本和HV制造优化的极板

膜材料可适应 > 120℃ 的操作温度

新一代流体管理和小体积散热器

低成本和耐用的空气压缩机和过滤器

直流 - 直流集成高压配电装置和逆变器

高效回收高价值材料，如 Pt、CFRP

面向大众市场的标准化和协调控制系统

净零二氧化碳生产系统

净零燃料的 SOFC

改进罐设计：符合空间、新材料和寿命的要求

新型双极板材料

更高的功率效率 PGM 和燃油效率
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向大众市场应用

过渡：
过渡并不意味着逐步退出市
场，而是改变研发重点

虚线条： 
市场成熟 – 技术已经成熟。可能继续扎
根大众市场，直到它消失并被取代

深色条： 
技术是指在大众市场应用的技术。在
这段时间内，将会带来重大创新
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模型预测控制和 AI
更智能的电源和辅助管理已在提高燃油消耗效率。车载诊断系统（由传感器支持）、预
测控制（提供预先警告或计划服务时间表）和基于复杂模型的控制（考虑多种系统因
素）在提高电池效率、耐用性和延长寿命方面具有优势。

从长远来看，不断进步的 AI 技术将更多地使用预测和机器学习技术来作出决策，以改
善电池组性能和健康状况。在商业应用之前，这些工具将需要进行大量的开发和安全测
试。 

改善性能和耐用性的传感器和软件
光学和化学传感器已进入燃料电池领域，以管理燃料比和电池材料健康。软件的进步允
许使用更多数据来作出正确的决定，并且在未来，可以采取预测性行动来延长电池寿命
并改进服务计划。

虽然电动汽车控制系统的标准化开始普及，但燃料电池系统的规范尚未出台。目前只有
通用的电动汽车规范。

HarmonHy 是欧盟资助的一项具体支持行动，旨在对全球范围内的氢和燃料电池法规、
规范和标准 (RCS) 活动进行评估。差距已形成，RCS 之间的潜在冲突也开始出现。这些
问题开始得到解决，但制造商仍要求在这一领域采取更多措施，以支持燃料电池的商业
化。
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技术是指在大众市场应用的技术。在
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注重材料、工艺和生命周期评估（LCA）
包括催化剂在内的 MEA 的制造是非常复杂和昂贵的，约占系统成本的 35-45%。

MEA 包含聚合物电解质膜、催化剂层和气体扩散层。汽车用膜通常由全氟磺酸制成，以
形成聚合物链。这些工艺的管理方式难以满足环保要求，且生产方式为能源密集型：催
化剂墨水一般应用于压铸模涂料的膜，产生催化膜。板材热压一般在 130℃，200 - 350 
kpa。  
因此，需要以化学和能源效率为重点。 

从长远来看，对于像 CFRP 和铂这样的关键电池组材料，需要闭环的循环价值链，用于
高效和具有经济可行性的回收工艺。随着越来越多的燃料电池（如 ICE 催化剂和电池金
属）进入市场，生命周期评估（LCA）日益受到关注。

节能制造和净零生产系统
制造工厂消耗的能源有相应的碳足迹。主机厂共同、长期的目标是减少生产过程中的能
源利用率并持续改进，实现净零二氧化碳生产。 

这包括设计和开发易于拆卸的电池组，改进“从摇篮到坟墓”和更重要的“从摇篮到摇篮”回
收过程，从而改善环境。 

从长远来看，电池和化学品供应链对环境的全面影响将受到进一步审查。这将包括 MEA 
的能源强度、双极板和电池组生产，及环境影响，如 VOC 和水的消耗。这可能会推动新
的具有能源和资源效率的燃料电池系统制造方式的商业化。
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术语

缩写 说明

AI 人工智能。能够执行通常需要人类智慧的任务的智能机器和算法。

CFRP 碳纤维增强聚合物复合材料

FCEV 燃料电池电动汽车

FCH JU 燃料电池暨氢能联合计划。支持研究、技术发展和示范活动的欧洲公私方案。

GDL 气体扩散层

LCA 生命周期评估。评估产品生命周期所有阶段的环境影响（例如，从原材料提取，经过加工、制造、使用，最终回收/处置）。 

MEA 膜电极组，包括膜（涂层、气体扩散层和催化剂），绝缘和端板。

PEMFC 质子交换膜燃料电池

PGM 铂系金属

RCS 法规、规范和标准

SOFC 固体氧化物燃料电池

TBO 大修间隔时间

TCO 总拥有成本

VOC 挥发性有机化合物是各种各样的化学物质，有些可能对人类健康产生长期影响。

特别感谢 Spell Creative 和 Mindraft 帮助设计和撰写本报告，并感谢 BMG Research 代表 APC 执行并支持行业路线图调查。



这是一个由 APC 促成的行业共识路线图

参与更新的公司分布

109 个工业组织参加了研讨会和访谈

另有 38 个行业组织参与了网上调研

共有 147 个行业组织参与
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