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【摘要】为科学评估碳中和燃料在车用动力系统中的应用潜力，支撑交通领域低碳转型，创新构建适用于车用动力系

统的燃料评价体系（FES）。研究选取氢、氨、甲醇 3 种碳中和燃料为研究对象，以汽油、柴油、天然气 3 种传统燃料为对比研

究对象，从燃料安全性、生产制造、储运与加注、技术研究储备 4 个维度开展综合评价，并补充燃料全生命周期碳排放分析。

分析结果表明，甲醇和氨是现阶段适宜优先推广应用的碳中和燃料，氢燃料具备显著应用优势和发展前景，但其规模化应

用仍面临储运和加注安全等技术瓶颈。
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【Abstract】 To scientifically assess the application potential of carbon neutral fuels in vehicle power systems and 
support the low-carbon transition of the transportation sector, the paper integrates cutting-edge technological advances and 
industry research findings to innovatively construct a Fuel Evaluation System (FES) applicable to automotive power systems. 
Hydrogen, ammonia and methanol are selected as research subjects, while gasoline, diesel and natural gas are taken as 
comparative samples. A comprehensive assessment is conducted from 4 dimensions: fuel safety, production, storage, 
transportation and refueling, and technological research reserve. Additionally, a life-cycle carbon emission analysis of the 
fuels is supplemented. The results indicate that methanol and ammonia are currently the preferred carbon-neutral fuels for 
near-term promotion and application. Meanwhile, hydrogen fuel exhibits considerable potential and promising prospects, its 
widespread adoption is currently hindered by significant technical challenges pertaining to storage, transportation, and 
refueling safety.
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0 引言

世界资源研究所研究数据显示，交通运输领域

的能源消耗约占全球温室气体排放总量的 16.2%，是

仅次于工业领域的第二大排放源[1]。近年来，作为交

通领域节能降碳的有效途径之一，碳中和燃料备受

关注。当前碳中和燃料主要包括以绿氢、绿氨为代

表的零碳燃料和以电子合成燃料、生物质燃料等[2]。

其中，氢、氨、甲醇近年来倍受关注，被认为是具有优

势的碳中和燃料，具备成为未来交通领域主要替代

燃料的潜力。

围绕“双碳”目标，本文搭建了面向车用动力系

统的燃料评价体系，聚焦氢、氨、甲醇 3 种碳中和燃

料，从燃料安全性、生产制造、储运与加注、技术研究

储备 4个维度对其应用潜力进行评估，以期为差异化

推进碳中和燃料发展提供参考。

·燃料电池关键材料与系统性能优化技术专题·
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1 理化特性对比分析

1.1 氢

氢（H ₂）常温常压下为无色无味气态，沸点极

低，液态能量密度（8.5 MJ/L）显著低于传统液体燃

料（表 1）。氢分子极小、极易扩散和泄漏，且可燃范

围极宽，对储运系统的密封性和安全性要求极为苛

刻[3-4]。其燃烧产物仅为水，无碳排放。

1.2 氨

氨（NH₃）常温常压下为具有刺激性气味的气体，

沸点相对较高，易于液化储运，质量热值较低，但液态

能量密度（12.7 MJ/L）优于氢（见表 1）[3-4]。氨燃烧产

物主要为氮气和水，但在内燃机应用中可能伴随产生

氮氧化物（NOx）。

1.3 甲醇

甲醇（CH3OH）常温下为液态，可溶于水和有机溶

剂，具有一定挥发性和腐蚀性。甲醇质量热值低，但

液态能量密度较高（见表 1）[3-4]。甲醇完全燃烧产物

为 CO2和水，其氮氧化物和颗粒物排放显著低于汽油

和柴油。

1.4 理化特性对比

氢、氨、甲醇 3种燃料具有共同的特性，即均可通

过多种方式制备，且通过制备方式的转变，可以达到

燃料生命周期的零碳排放。传统的方式是基于化石

燃料采用化工技术制备，常用“灰”命名，如“灰氢”“灰

氨”“灰醇”。目前，基于化石燃料采用环保技术或者

耦合可再生能源制备的生产方式已普遍应用，常用

“蓝”命名，如“蓝氢”“蓝氨”“蓝醇”。此外，还有基于

可再生能源采用环保技术制备，常用“绿”命名，如“绿

氢”“绿氨”[5-6]。其中“绿醇”可以由生物质、沼气、废物

流和二氧化碳等可再生的含碳原料制成。

各燃料的典型理化特性如表 1 所示[5-7]。氢的质

量热值显著高于氨和甲醇，但液态能量密度较低。相

比于传统的天然气、汽油和柴油，3种碳中和燃料的液

态能量密度都比较低。常温常压下甲醇以液态存在，

氢和氨以气态存在，但是氨的沸点比氢高很多，因此

氨和甲醇实现液态储运相对容易。

2 燃料评价分析

2.1 燃料评价体系

车用燃料核心特点可以总结为5个方面：（1）需满足

车辆运行环境下的高安全性，如碰撞、泄漏风险等；

（2）需便于车载储运，包括考虑体积能量密度、储运形态

等；（3）具备经济可行性；（4）易于加注，主要指基础设施

适配性；（5）技术可实现性，主要指动力系统适配技术成

熟度等。综合技术前沿与调查研究结果，结合车用燃料

的特点及适用性，本研究构建适用于车辆动力系统的燃

料评价体系（Fuel Evaluation System，FES），包括燃料安

全性、生产制造、储运与加注、技术研究储备4个维度，共

设置（a）燃料毒性、（b）火灾危险性、（c）生产制造成本、

（d）产能与生产成熟度、（e）储运、（f）加注、（g）技术研究

储备 7个指标，并分别赋予 10%、20%、15%、15%、15%、

10%、15%的指标权重，燃料评价体系满分10分。

表1 常见燃料的理化特性

燃料
类型

氢

氨

甲醇

天然气

汽油

柴油

液化温度
/℃

-253
-33
65

-162
30~220

180~370

质量热值
/MJ·kg-1

120.0
18.6
19.9
50.1
44.0
42.8

液态能量密度
/MJ·L-1

8.5
12.7
15.7
22.5
34.3
36.6

密度
/kg·m-3

70.8（-253 ℃）

682.0（-33 ℃）

791.0（25 ℃）

约450.0（-162 ℃）

700.0~780.0
830.0~855.0

指标权重分配的设定紧密围绕车用燃料应用的

核心挑战和关键成功因素。车载环境的特殊性使安

全性，尤其是火灾爆炸风险成为首要考量因素，故赋

予较高权重，占比 20%；大规模推广应用离不开经济

可行性和产业链成熟度，成本和产能各占比 15%；技

术研究储备代表未来发展潜力和突破可能性，是长期

竞争力的关键，故赋予 15%权重；加注的便利性很大

程度上依赖于储运技术的成熟度和基础设施建设，故

储运和加注的权重分别为 15%和 10%；燃料毒性在严

格密封和有限车载容量的前提下，其风险相对火灾爆

炸更可控，因此占比为10%。

结合当前全球碳中和燃料研发热点与产业化

潜力，本研究选取氢、氨、甲醇 3 种最具代表性的碳

中和燃料作为研究对象。其中，氢作为零碳燃料代

表，能量密度高但储运挑战大；氨作为新兴零碳燃

料，易于储运且可作为氢载体，但需解决燃烧排放

与毒性问题；甲醇作为液态碳中性燃料代表，储运

加注基础设施兼容性好且生产技术成熟，但需关注

其含碳属性与腐蚀性问题。上述 3 种燃料技术路线

差异显著，代表了车用碳中和燃料发展的主要方

向，对其系统评价有助于厘清不同技术路径的优劣

势。同时，选取汽油、柴油和天然气 3 种广泛使用的

传统化石燃料作为对比基准，以更清晰地评估碳中

和燃料的应用潜力。
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2.2 燃料评价分析

2.2.1 燃料安全性

2.2.1.1 燃料毒性

各种燃料的毒性情况如表 2所示，传统燃料中天

然气不具有毒性，柴油、汽油毒性很低，未见有报道严

重中毒的情况。对于 3 种碳中和燃料，与氨、甲醇相

比，氢没有毒性，在毒性方面表现最优。氨和甲醇均

具备一定毒性，达到一定限值会对人体产生损害，但

是由于氨具有刺鼻性气味，泄漏时可以被及时察觉并

规避，进而降低中毒风险[6]；甲醇在挥发后被人体吸入

也会引发中毒的情况，相关问题值得关注。但比起氰

化物、浓酸等剧毒、强腐蚀性的危化品，氨和甲醇在毒

性方面引发的安全问题并不多。因此，在燃料毒性表

现方面评分为：氢10分，氨9分，甲醇8分。

表2 常见燃料的毒性情况

燃料类型

氢

氨

甲醇

天然气

汽油

柴油

毒性

无毒，一定浓度会引发窒息

>18 mg/m3，引起刺激作用
>144 mg/m3，永久性损伤

>285 mg/m3，皮肤侵蚀

无毒，一定浓度会引发窒息

属低毒类，>450 mg/m3，引起刺激作用

毒性低，有一定刺激性，大量吸入引发吸入性
肺炎，大量接触引发皮炎

2.2.1.2 火灾危险性

常见燃料的火灾危险等级和可燃极限如表 3 所

示，火灾危险等级来源于《建筑设计防火规范》[8]，主要

针对存储过程中的火灾危险性，适用于多个行业。对

于气态危化品，主要依据可燃极限划分，对于液态危

化品则主要是依据闪点划分。

表3 常见燃料的火灾危险等级和可燃极限

燃料类型

氢

氨

甲醇

天然气

汽油

柴油

火灾危险等级

甲级

乙级

甲级

甲级

甲级

乙级~丙级

可燃极限/%
4.0~75.0

15.0~28.0
6.7~36.0
5.3~15.0
1.4~7.6
0.6~7.5

传统的天然气、汽油和柴油燃料的可燃极限均较

窄，其中天然气的火灾危险等级较高，而柴油因为闪

点比较高，所以火灾危险等级低。而对于 3种碳中和

燃料，氨的火灾危险等级最低，可燃极限也最窄，所以

在储运过程中的安全性更高。氢和甲醇的火灾危险

等级同为甲级，其中氢的可燃极限更为宽泛，更易发

生爆炸，危险性更高，这为氢的储运和使用造成了巨

大的困难，甲醇的危险性次之。而且，氢由于物理性

原因，极易发生爆炸事故，若不借助燃料改质等手段，

易爆炸的特性难以解决。因此，在火灾危险性表现方

面评分为：氢6分，氨9分，甲醇8分。

2.2.2 生产制造

2.2.2.1 生产制造成本

基于燃料生产角度，氢、氨、甲醇均具备成熟的生

产技术，其中甲醇和氨已拥有大规模生产的能力，但

是这 3类能源均缺乏大规模绿色生产的商业化措施。

为实现碳中和目标，行之有效的商业化措施和扩大绿

色生产的投资融资将成为关键[5]。依据研究数据统

计[5,9]，当前主流燃料制备技术的成本对比如表4所示。

表4 常见燃料的生产成本

燃料类型

灰氢

蓝氢

绿氢

灰氨

蓝氨

绿氨

化石甲醇

生物甲醇

电制（绿色）甲醇

天然气

汽油

柴油

低硫柴油

成本/元·t-1

16 860
28 100
44 960
2 680
3 705
4 521

715~1 788
2 789
3 675
7 434
5 239

5 000~8 000
4 851

热值成本/元·MJ-1

0.140 5
0.297 5
0.374 6
0.144 1
0.199 1
0.243 1

0.035 9~0.089 9
0.140 2
0.184 7
0.148 6
0.119 1

0.116 8~0.186 9
0.106 6

氢的制备成本显著高于氨和甲醇的制备成本。

尽管灰氢、灰氨的热值成本比较低，但是在碳中和的

背景下，灰氢、灰氨的制备方式会逐步被取代升级，而

相比之下，蓝氢、绿氢的热值成本均高于蓝氨、绿氨，

生物甲醇则相对成本较低。因此，尽管当前绿氢、绿

氨、电制甲醇等可再生原料制备的燃料受欢迎程度

高，具备极大的零碳潜力，但是其制造成本极高，限制

了其大规模应用。相比之下，生物甲醇的制备成本较

低，可以成为应对减排需求的主要燃料选择，未来以

生物甲醇、绿色甲醇为代表的可再生能源制备的燃料

竞争力将不断提升。因此，在生产制造成本表现方面

评分为：氢7分，氨8分，甲醇9分。

2.2.2.2 产能与生产成熟度

氢、氨、甲醇在 2021年的产量与生产成熟度如表
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5所示。其中，天然气的产量来源于国家统计局等机

构，可以根据体积换算得到。中国汽油、柴油的产量

来自国家统计局等机构的数据。技术成熟度和商业

成熟度由牛津研究院采用德尔菲法评估获得[10]。对

于传统的天然气、汽油和柴油燃料，由于在世界范围

内已经实现了长时间大规模应用，所以生产技术成熟

度和商业成熟度均达到9分。

表5 常见燃料的产量与生产成熟度

燃料
类型

氢

氨

甲醇

天然气

汽油

柴油

全球
产量
/Mt

70.00
230.00
170.00
298.10

中国
产量
/Mt

33.00
71.00
97.38
15.50

154.60
163.40

生产技术
成熟度

/分
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00
9.00

生产商业
成熟度

/分
3.00（绿氢）

4.20（绿氨）

3.00（绿醇）

9.00
9.00
9.00

氨和甲醇均已具有较大的生产规模和产能。氢、

氨和甲醇的生产技术成熟度均已经到达较高水平，但

是生产商业成熟度水平还处于较低水平，其中氨的生

产商业成熟度略高，主要得益于氨是全球范围内产量

最大的合成化学品[7]。因此，在产能与生产成熟度表

现方面评分为：氢7分，氨9分，甲醇8分。

2.2.3 储运与加注

2.2.3.1 储运

氢的物化性质增加了其储运难度。氢气液化需

要降温至-253 ℃，在现有较成熟的 30 MPa 和 70 MPa
高压条件下，氢的密度将从 70 kg/m3 降至 20.4 kg/m3

和 39.0 kg/m3，显著降低了能量密度，将直接影响氢燃

料动力系统的续航能力[5]。此外，长管拖车的氢能运

输经济距离在 200 km 以内，更长距离的运输将会降

低经济性。液氢技术有望实现氢能大规模、长距离

储运，但国内的液氢技术与国际先进水平存在较大

差距，基本只用于航天领域。国内在运输氢管道总

长度不足 100 km，受技术、安全性等因素制约，目前

仍处于小范围试验和应用阶段。大规模的氨通常在

常压和-33 ℃条件下液化储存，而少量的氨则一般采

用常温加压至 0.8 MPa 存放于不锈钢压力容器中[7]。
由于氨燃料的毒性和腐蚀性，且液氨存在爆炸风险，

需要对人员和车辆设备的安全防护都提出更高的要

求。甲醇已经成为一种遍及全球的商品，部署广泛，

存储容量大。甲醇储运技术成熟，在常温下为液态

不需要额外液化处理即可储运，可通过铁路、轮船、

卡车等多种方式运输，也可以与石油及其产品一样

通过管道运输。因此，在储运表现方面评分为：氢 6
分，氨 8分，甲醇 9分。

2.2.3.2 加注

在加注方面，在相同能量释放条件下，氢的体积

需求比柴油、汽油高数倍，考虑加压或制冷条件下燃

料围护系统更大[7]，这给车辆动力系统带来了更大的

挑战。现有加氢站仍面临较大爆炸风险。近年，欧

洲、韩国等国家和地区相继发生过加氢站爆炸事故，

表明氢的加注仍需考虑安全问题。氨作为燃料时，对

车用存储空间需求更大，这也对车辆动力系统提出挑

战。在加注设备和方式方面，船用氨有应用先例，但

是氨在车辆上的应用较少，但是氨不存在像氢一样易

燃易爆炸的物理特性，储运也相对方便，如果大规模

应用，可以在现有设施上改造且成本可控。甲醇在加

注方面与汽柴油等车用燃料相似，可以使用类似的基

础设施，因此甲醇燃料的基础设施改造成本与其他绿

色能源相比成本更低。相比于氢、氨，甲醇的储运和

加注设施与技术是最成熟，也是最容易改造升级的，

可以在当前基础设施基础上，在短时间内形成完整的

储运与加注供应链。因此，在加注表现方面评分为：

氢6分，氨7分，甲醇9分。

2.2.4 技术研究储备

氢、氨、甲醇在车辆动力系统中的应用研究均已

逐步开展，氢和甲醇的研究起步较早，氨的研究起步

较晚。氢燃料电池、氢内燃机技术是当前主要应用研

究方向，氢气储运困难依然是主要问题[11]。氨作为燃

料直接单独使用距离实际应用还有较长的时间，但将

其作为掺混燃料之一或作为氢能的载体在短时间内

有望解决氢能储运问题。甲醇内燃机技术已经基本

成熟，针对甲醇燃料特有的腐蚀性、溶胀性、燃料分层

等技术问题，以吉利为代表的国内优势制造企业通过

自主研发已掌握了甲醇燃料供应系统、低温启动系

统、耐醇或耐腐蚀性部件制造、低摩擦等关键技术和

工艺，为甲醇汽车的推广应用奠定了技术基础。然

而，甲醇作为一种含碳的燃料在未来应用仍然有争

议，在绿色甲醇规模化应用后具有广阔发展前景[6]。
因此，在技术研究储备表现方面评分为：氢8分，氨8分，

甲醇9分。

2.3 燃料评价结果

综合以上评价分析，3 种碳中和燃料的综合评

价结果如表 6 所示。整体来看，甲醇的评分最高，

氨次之，氢的评分则相对较低。因此，氨和甲醇应

该是当下首先被考虑的碳中和燃料，氢作为碳中

Automotive Digest

43



2026年 第6期

和燃料优势也十分明显，但部分关键技术仍需进

一步突破。

表6 3种碳中和燃料的综合评价结果

燃料类型

燃料毒性

火灾危险性

生产制造成本

产能与生产成熟度

储运

加注

技术研究储备

综合得分/分

权重/%
10
20
15
15
15
15
15

100

氢/分
10
6
7
7
6
6
8

7.3

氨/分
9
9
8
9
8
7
8

8.7

甲醇/分
8
8
9
8
9
9
9
9

本研究虽参照生命周期可持续评价系统设定各

分项权重及表现得分[12]，仍不可避免存在一定主观偏

差。但根据现有研究成果与调研数据可知，不同燃料

的优劣对比关系相对明确。

3 燃料全生命周期碳排放分析

上文主要针对不同燃料的理化特性与技术难点

进行评估，但从长期发展来看，碳中和燃料应用最关

键的问题仍是实现减碳。

参考刘斌等[13]根据GREET模型，美国阿贡国家实

验室测算了使用传统化石燃料制备的汽油、柴油、天

然气、甲醇等燃料温室气体碳排放强度，结合其他文

献分析结果补充氢、氨、生物甲醇和绿色甲醇的碳排

放结果，如表 7所示。与采用化石燃料制备的燃料碳

排放相比，采用可再生方式制备的燃料碳排放更低，

使用可再生方式制备的氨和甲醇的全生命周期碳排

放甚至可以降低至 6.5 g CO2eMJ 和 3.06 g CO2eMJ，而
对于可再生方式制备的氢，生产过程中的碳排放可以

降低至5.7 g CO2eMJ。
表7 常见燃料全生命周期温室气体排放强度

燃料类型

氢

氨

化石甲醇（天然气）

生物甲醇

电制（绿色）甲醇

天然气（常规）

天然气（可再生）

汽油

柴油

排放强度/g CO2e·MJ-1

5.7~385.3
6.5~377.1

约90
11.23~13.39
3.06~29.69

约70
约10
92.8
91.1

4 结束语

本文基于“双碳”目标背景，创新构建了适用于

车用动力系统的 FES，从燃料安全性、生产制造、储运

与加注、技术研究储备 4 个维度，对氢、氨、甲醇 3 种

碳中和燃料的应用潜力开展系统性评估，并补充进

行全生命周期碳排放分析。研究结果表明，现阶段

甲醇和氨是更具可行性的碳中和燃料，氢也具备显

著应用潜力，但仍需突破液氢储运、加注安全等技术

瓶颈。

面向碳中和目标，可再生电力是车用能源低碳

转型的主要方向，但不是唯一途径。氢、氨、甲醇等

碳中和燃料为车用能源提供了多种减碳路径选择。

从政策的角度来看，需要鼓励低碳、零碳能源的发

展，包括传统化石能源应用环保技术，而不是只发展

可再生能源。建议鼓励各种技术路线的探索与发

展，支持关键技术攻关，适时以试点示范、财税引导

等方式加快技术落地应用，进而实现低碳、零碳的车

用能源转型。

本研究的权重设定综合参考了行业专家访谈意

见、相关领域研究报告以及对车用燃料应用痛点的

深入分析，旨在反映各评价维度对车用碳中和燃料

整体应用潜力的相对重要性。虽然本研究设定的权

重基于前述原则和行业共识，但不同利益相关方（如

政策制定者侧重安全性、产业界侧重成本）可能对权

重赋值存在不同视角。未来研究可考虑采用更结构

化的方法（如层次分析法）进行权重确定，并进行敏

感性分析，以检验评价结果的稳健性。
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