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执行摘要
亮点

	▪ 为加速新能源货车的推广，特别是在小微运输企业的推广应用，本文以广东省典型城
市（深圳市与佛山市）为例，分析2022―2030年新能源货车在城市运输与区域运输场
景中的技术与经济可行性。

	▪ 研究结果显示，如果无政策激励，本文分析的集疏港运输、港口内运输与城市运输场
景中，纯电动半挂牵引车有望在车型年份1（Model Year，以下简称MY）2025之前，与燃油
货车实现总拥有成本（Total cost of ownership，以下简称TCO）的平价，成为近期最具电动
化潜力的场景与车型。在区域运输场景中，新能源货车与燃油货车实现TCO平价时间
更晚。但上述结论受能源价格、电池包价格等影响较大。

	▪ 相较无政策激励的情况，在本文假设的政策组合下，多数场景中，纯电动货车与燃油
货车实现TCO平价的时间有望提前到MY2025之前，早于氢燃料电池货车。

	▪ 除政策激励以外，在集疏港运输等场景下，运输企业还可通过选择小电池容量的
纯电动半挂牵引车，提高车辆年运营里程，加速实现纯电动货车与燃油货车的TCO

平价。为支持小容量电池，相关企业应部署足够数量的快充基础设施，保障充足的
停车位与电网容量，运营企业也需对运营做出优化（包括提高车辆年运营里程）。

	▪ 尽管在多数场景中，新能源货车有望在MY2030之前与燃油货车实现TCO平价，但新能
源货车的购置成本在MY2022―MY2030期间仍高于燃油货车。因而，有必要考虑推广新
能源货车租赁、车电分离等商业模式，降低新能源货车初期购买时的一次性费用。
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研究问题
新能源货车推广对降低交通领域碳排放与空气污染物

排放都发挥着重要的作用 （Xue and Liu 2022）。与公

交车和私家车不同，中国的货运行业主要依赖于小微运输

企业 （TUC 2022a），所以，未来新能源货车的推广应

关注需求侧对成本更敏感、对新能源货车技术了解有限的

小微运输企业。

运输企业在决定是否购买新能源货车时，通常考虑三个

维度：一是新能源货车在运营中能否克服续航里程不足或载

质量损失等问题；二是新能源货车的购置成本（即车辆市场

售价）与初期购买时的一次性费用支出（包括购置成本、税

费与融资成本等）是否可负担；三是新能源货车是否能够实

现与同类型燃油货车的TCO平价 （Tol et al. 2022）。

因此，本文从上述影响运输企业购置新能源货车决策的

变量出发，试图回答以下问题：一是目前城市运输与区域运

输场景下，新能源货车在技术与成本上面临哪些挑战？二是

近期应重点在哪些运输场景推广新能源货车？这些运输场景

适宜采取哪种新能源技术路线？三是政府与企业应采取哪些

措施——包括政策激励、技术进步、商业模式推广与运营优

化，才能解决新能源货车的技术与成本挑战？

研究方法
为回答这些问题，本研究以中国新能源货车推广先进

地区――广东省深圳市与佛山市——为研究对象，定量分

析了2022—2030年新能源货车（本文仅考虑纯电动货车

与氢燃料电池货车2）在城市运输与区域运输场景中的技

术与经济可行性。

考虑新能源货车在不同运输场景中的技术与成本差异

性，本文根据货车车型、行驶工况、货物类型，将两个城

市的城市运输与区域运输场景细分成14个场景，包括：

	▪ 货车车型：微面中面、4.5吨轻型普通货车、18吨载货

汽车、31吨自卸汽车和42吨半挂牵引车。

	▪ 行驶工况：城市运输（urban delivery，以下或简称UD）
、港口内运输（port operation，以下或简称PO）、集疏港

运输（drayage duty cycle，以下或简称DDC）、区域运输

（regional delivery，以下或简称RD，不含集疏港运输）。

	▪ 货物类型：轻抛货、重货。

本文对新能源货车在不同场景下技术和经济可行性的分

析，主要围绕小微运输企业在新能源货车购置决策中所考虑

的三个变量展开（Hunter et al. 2021; Tol et al. 2022）：



VII新能源货车在城市和区域运输场景中的技术与经济可行性分析：以中国广东省为例

	▪ 新能源货车的技术与运营可行性：本文分别分析现状

新能源货车技术可行性，以及未来如何通过设置新能

源货车关键零部件的参数（如电池包额定容量、电机

峰值功率等），满足MY2022—MY2030期间不同运

输场景差异化的运营要求。

	▪ 新能源货车购置成本：本文基于关键零部件（如电池

包、电驱动系统、燃料电池系统和储氢瓶等）的现状

与未来预测成本，“自下而上”地计算新能源货车

MY2022—MY2030的购置成本。其中，新能源货车关

键零部件成本预测主要基于各零部件的学习曲线（Yelle 
1979）（即随着各零部件累计产量的增长，其单位生产

成本相应下降）。基于文献与行业预测，本文进一步验

证并调整关键零部件与车辆购置成本的预测结果。

	▪ 新能源货车与燃油货车的TCO差异：本文所指的TCO
包括车辆的购置成本、运营成本、维保成本、关键零

部件（如电池包）更换成本，以及新能源货车因载质

量损失产生的机会成本。由于数据可得性限制，本文

未考虑因补能时长产生的额外成本以及车辆残值。基

于不同场景新能源货车与燃油货车实现TCO平价的

年份预测，本文识别了近期具备新能源货车推广潜力

的场景，并分析不同措施——包括政策激励、技术进

步、、商业模式推广与运营优化——对新能源货车提

前实现与燃油货车的TCO平价所发挥的作用。此外，

本文也通过案例分析，说明本研究的结论对于中国其

他区域的适用性，并讨论本文分析方法的局限性、结

果的不确定性与未来调整方向。

研究结果
一、  即便无政策激励，港口内运输、集疏港运输和城市运输
场景中，新能源货车有望在MY2027之前实现与燃油货车
的TCO平价，早于区域运输场景中新能源货车的TCO平价
时间。

1. 无政策激励时，港口内运输、集疏港运输和城市运输场
景中，纯电动货车（除自卸汽车外）将于MY2027之前实现与
燃油货车的TCO平价，早于氢燃料电池货车的TCO平价时间。
这些场景中，纯电动货车能够较早实现TCO平价的原因是：

纯电动货车在这些场景中需要频繁启停和怠速，实现比燃油

货车更低的能量消耗量。具体结果如下：

	▪ 在港口内运输、集疏港运输和城市运输场景中，42吨
纯电动半挂牵引车在MY2025之前，有望实现与燃油

货车的TCO平价，成为近期最具电动化潜力的场景。

此处，本文假设深圳市与佛山市的42吨半挂牵引车

主要运输轻抛货，不存在新能源货车载质量损失导致

较高TCO的问题。值得指出的是，在集疏港运输场景

中，若纯电动半挂牵引车与柴油货车在MY2025之前

实现TCO平价，运输企业需要协同纯电动半挂牵引车

的参数配置、充电基础设施规划与车辆运营，包括为

纯电动半挂牵引车配置更小容量的电池包、部署相应

数量的快充基础设施、协调纯电动半挂牵引车的运营

与充电时间（如在装卸货等待时间、进港等待时间或

司机休息时间进行日间补电）、提高纯电动半挂牵引

车的年运营里程。

	▪ 在城市运输场景中，4.5吨纯电动轻型普通货车与18吨
纯电动载货汽车有望在MY2027之前实现与燃油货车

的TCO平价。其中，在运输轻抛货时，这些纯电动货

车在近期（即MY2022—MY2023）就能实现与燃油

货车的TCO平价；但在运输重货时，由于受到新能源

货车载质量损失的影响，这些纯电动货车的TCO平价

时间将推迟至MY2025—MY2027。

	▪ 31吨纯电动自卸汽车存在突出的载质量损失问题，相

较同场景的其他车型，更晚才能实现与燃油货车的

TCO平价（在MY2029左右）。

相较之下，在区域运输场景中，新能源货车与燃油货

车实现TCO平价的时间比城市运输、港口内运输与集疏港

运输场景更晚，在MY2028—MY2030左右。其中，氢燃

料电池货车是具备TCO竞争力的新能源货车技术——其与

燃油货车实现TCO平价的时间比纯电动货车更早。其原

因是燃油货车在高速工况的能量消耗量比城市工况更低；

相反，纯电动货车在高速工况上的能量消耗量比城市工况

更高，因此，纯电动货车在区域运输场景中（以高速工况

为主）的能效优势较小。但值得注意的是，受数据限制，

本文未区分氢燃料电池货车在城市与高速工况的能量消耗

量，因此，可能给予氢燃料电池货车在区域运输中更大的

能效与成本优势。无政策激励时，不同运输场景新能源货

车实现与燃油货车TCO平价的年份如图ES-1所示。
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图 ES-1  |    无政策激励时，不同运输场景新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份

说明：基于 Pers. Comm. （2023a） ，本文假设 31 吨自卸汽车的使用年限为五年，而其他车型的使用年限为六年。

缩略词： TCO= 总拥有成本；BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电动货车；ICEV= 燃油汽车；混合 = 插电式混合动力模式；纯氢 = 纯氢模式；UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO_TRIP= 港口内运输（“单

程运距”法）；PO_DVKT= 港口内运输（“日行驶里程”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）。

来源：作者计算。
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2.能源价格对新能源货车实现与燃油货车TCO平价
的时间有较大影响。

上述新能源货车与燃油货车实现TCO平价时间的结

论，建立在特定的能源价格前提下，包括2022—2030
年，柴油价格维持在2022年8.1元/升的年均水平，充电价

格（含电价与充电服务费）维持在1.2元/千瓦时的水平，

氢气价格则从2022年的的55元/千克线性下降至2030年
的30元/千克。

然而，如果未来能源价格发生任何波动，上述新能

源货车的TCO平价年份也将发生变化。例如，如果未来

柴油价格降至2019年平均水平（即6.5元/升），而充电

价格上升至1.4元/千瓦时，集疏港运输场景与城市运输

场景中，42吨纯电动半挂牵引车与18吨纯电动载货汽

车与燃油货车实现TCO平价的时间将推迟至MY2030左
右。类似地，如果柴油价格降至2019年平均水平（即

6.5元/升），即便氢气价格保持不变，区域运输场景

中，氢燃料电池货车也无法在MY2030之前与燃油货车

实现TCO平价。

因此，如果未来燃油价格下降，有关部门有必要考
虑取消现行燃油补贴 （Black et al. 2023），增加燃油税 
（OECD 2022）， 提供新能源货车充电或加氢补贴，以维
持新能源货车的TCO成本竞争力。如果2030年氢气价格高

于30元/千克，有必要在上述措施基础上考虑提供氢燃料

电池货车加氢补贴。 

二、  采取本文假设的政策组合，新能源货车在多数场景中
将提前与燃油货车实现TCO平价；同时，这些政策组合
对缩短纯电动货车的TCO平价时间更为有效。本文分析

的政策组合是可量化的（国家和地方）政策，包括：

新能源货车购置补贴（仅针对氢燃料电池货车）、税

费减免、能源（充电与加氢）补贴、碳价、新能源货

车优先路权、减免新能源货车高速收费、提高新能源

货车最大设计总质量，以及降低新能源货车融资成本

（即给予新能源货车更优惠的贷款利率）。

1. 与单项政策相比，在本文的政策组合下，新能源货
车能更快实现与燃油货车的TCO平价。多数场景中，纯电

动货车在MY2025之前就能实现与燃油货车的TCO平价，

比无政策激励的情况提前0～9年。相较之下，氢燃料电

池货车与燃油货车的TCO平价时间提前幅度有限：即便提

供比纯电动货车更多的补贴，氢燃料电池货车与燃油货车

实现TCO平价的时间也只能在MY2028之前，比无政策激

励的情况仅提前3～6年。在多数场景中，纯电动货车实现

TCO平价的时间比氢燃料电池货车要早0～6年，成为政

策激励下最有成本竞争力的新能源技术选项。

2. 本文中假设的新能源货车税费减免、能源（充电与
加氢）补贴、优先路权、减免高速收费、降低融资成本与提
高最大设计总质量等政策，都有助于降低新能源货车的
TCO。鉴于中国目前的碳价较低，只有碳价政策对缩短新

能源货车与燃油货车TCO平价时间的作用有限。

各项政策对降低新能源货车TCO的作用与运输场景相

关，具体如下：

	▪ 本文中假设的新能源货车购置税、车船税减免与能源

（充电与加氢）补贴政策，对弥合新能源货车与燃油

货车的TCO之差有显著作用，且这些政策适用于多数

运输场景；

	▪ 新能源货车优先路权政策对区域运输、集疏港运输场

景更有效。这是因为本文假设优先路权政策有助于减

少新能源货车的绕行，进而降低其行驶里程。由于区

域运输、集疏港运输这两个场景中的车辆行驶里程都

较长，因此，优先路权政策更有效；

	▪ 减免新能源货车高速收费，对区域运输和集疏港运输

场景中，降低42吨半挂牵引车TCO有更好的效果。这

是因为42吨半挂牵引车在这两个场景中的高速行驶里

程占总里程的比例较大，且因轴数较多，单位里程的

高速收费更高；

	▪ 提高新能源货车最大设计总质量政策（即给予新能源

货车的车货总重一定程度的豁免）能够有效降低新能

源货车在重货运输场景下的TCO；

	▪ 降低新能源货车融资成本（即给予新能源货车更优惠

的贷款利率）有助于城市运输场景下缩短新能源货车

实现与燃油货车TCO平价的时间。

3. 对氢燃料电池货车，在本文假设的所有政策中，购置
补贴对降低其TCO最为有效。但有关部门应避免购置补贴

导致的货车运力过剩问题。在本文假设的氢燃料电池货车

购置补贴政策下，所有场景中的氢燃料电池货车都将有望

在MY2026—MY2030实现与燃油货车的TCO平价，最多

比无政策激励的情况提前2年。值得注意的是，若政府提

供大量购置补贴刺激新车销售，可能扰乱货车运力供给，

降低新能源货车的成本竞争力（Pers. Comm. 2023a）。

因此，政府应避免提供高额购车补贴，而应考虑置换补贴

或其他非补贴措施（如新能源货车优先路权政策）。

八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年

份如图ES-2所示。
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图 ES-2  |    八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份

a. 18 吨载货汽车
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图 ES-2  |    八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份（续）

b. 31 吨自卸汽车
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图 ES-2  |    八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份（续）

C. 42 吨半挂牵引车

说明：对于 42 吨半挂牵引车，DDC 表示纯电动货车的 DDC_TRIP 场景和氢燃料电池货车的 DDC_DVKT 场景。

缩略词： BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；纯氢 = 纯氢模式；UD= 城市运输；RD= 区域运输；DDC= 集疏港运输；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日

行驶里程”法）。

来源：作者计算。
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三、  除政策激励外，技术进步、商业模式推广与运营优化对
降低新能源货车TCO也同样重要。

1. 创新商业模式（如新能源货车租赁模式）推广有助于
降低新能源货车初期购买时的一次性费用。

尽管在多数运输场景中，新能源货车将在MY2030前
实现与燃油货车的TCO平价，但其购置成本仍高于燃油货

车。例如，本研究表明，到MY2030，新能源货车的购置

成本仍比燃油货车高出53%～322%。 

为减轻运输企业（特别是小微运输企业）新能源货

车初期购买时的一次性费用，并将购置与持有风险分摊

给适宜的主体（如新能源货车租赁企业及平台、主机厂、

金融机构等），可考虑推广新能源货车经营性租赁等创新

商业模式。  

未来，如果在更多场景中推广新能源货车创新商业

模式，政府部门与金融机构等应采取更多支持性的措施，

包括但不限于：帮助租赁平台降低新能源货车贷款首付比

例，提供贷款利率优惠并延长贷款期限，鼓励绿色金融或

混合融资，为其租赁业务提供税收优惠与灵活折旧等，以

及考虑为小微运输企业的租赁业务提供第一损失担保，

对冲相关风险等（Sankar et al. 2022; Kok et al. 2023; 
Coyne et al. 2023）。部分场景下MY2030新能源货车与

燃油货车的购置成本差异如图ES-3所示。

2. 在集疏港运输等场景下，运输企业可通过选择小容
量电池、日间充电与运营优化等措施，降低纯电动货车的
TCO。

由于集疏港运输场景中的起始点/目的地以及运营时

刻表相对固定，车辆会定期返回港口（或港口附近停车

场），并在相对较小的区域范围内运营，因而，具备条件

的运输企业可选择电池容量较小的纯电动半挂牵引车，并

部署足够多的快充基础设施，实现“一天多充”，从而降

低纯电动货车购置成本与TCO。

为支持小容量电池的纯电动货车，相关企业需要对

充电基础设施布局与运营分别进行优化，包括在运输的起

始地/目的地、中途、工厂停车场与物流场站部署足够数

量的快充基础设施，保障充足的停车位数量与电网容量 
（Kotz et al. 2022）；此外，运输企业也需要协调纯电动

半挂牵引车的运营与充电时间（如利用装卸货等待时间、

进港等待时间或司机休息时间进行日间补电），并提高纯

电动半挂牵引车的运营效率（包括年运营里程）。

说明： 百分比表示新能源货车与同等燃油货车购置成本差除以燃油货车购置成本所得的值，即 （NEV-ICEV）/ICEV。百分比为零，表示新能源货车购置成本与燃油货车相同。这里，购置成本

不考虑任何政策影响，包括新能源货车购置补贴或燃油货车购置税对购置成本的影响。

缩略词： BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；NEV= 新能源汽车；ICEV= 燃油汽车；UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO_TRIP= 港口内运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日

行驶里程”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。

来源：作者计算。

图 ES-3  |    部分场景下MY2030新能源货车与燃油货车购置成本差异

a. 4.5吨轻型普通货车 b. 42吨半挂牵引车
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3. 加快技术进步也有助于降低新能源货车的TCO。未
来，纯电动货车TCO下降将主要依靠电池成本下降、新能

源货车能量消耗量改进以及载质量损失改善，氢燃料电池

货车TCO下降将主要依靠燃料电池系统成本与氢气价格的

下降。

4. 设计广泛适用的纯电动货车。不同场景下，纯电动

货车所需电池容量的巨大差异，为主机厂生产纯电动货车以

及运输企业采购适合的纯电动货车带来挑战，尤其是考虑

到运输企业（特别是小微运输企业）通常需要跨场景运营的

情况（TUC 2022b）。因此，主机厂有必要设计广泛适用的

纯电动货车，以满足常见场景的大部分运营要求。为设计广

泛适用的纯电动货车，建议有关部门收集目前在运营的燃油

货车分车型、分场景的日行驶里程信息，并与主要的行业相

关方（如主机厂）分享，用于车辆设计。

四、  以数据驱动，制定全面且精细化的新能源货车推广政策。 

1. 良好的货运统计数据基础，对新能源货车推广政策
的制定有重要意义。本文分析显示，未来新能源货车的能

量消耗量（包括新能源货车与燃油货车的能效比）对其实

现TCO平价的时间有较大影响，因此，建议有关部门收

集新能源货车不同场景、不同工况下的实际能量消耗量

数据，并考虑出台针对新能源货车能量消耗量的标准。

此外，目前在运营的燃油货车分场景的日/年行驶里程信

息、道路流量信息、货车停车信息等数据，对识别近期适

宜新能源货车推广的场景，规划充电/加氢基础设施、配

置新能源货车参数都起到重要作用，因此，建议有关部门

收集这些统计数据并与行业相关方分享，以支持精细化的

政策制定与企业投资。

2. 除新能源货车的运营可行性、购置成本与TCO外，现
实中，运输企业在新能源货车购置决策过程中，也会衡量以
下因素，包括：货主企业对使用新能源货车的要求、行业的盈
利情况、新能源货车的安全性与可靠性、运输企业对新能源
货车技术的认识水平 （QTLC and MOV3MENT 2022）
等。因此，除本文涉及的政策组合以外，有关部门还应统筹

考虑其他政策，包括针对货主企业的“重点行业大气污染

防治绩效分级”政策、改善新能源货车残值的措施，以及

组织宣传与试驾活动（特别是针对小微运输企业）等。
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图 ES-4  |    深圳市和唐山市集疏港运输场景中新能源半挂牵引车与柴油半挂牵引车实现TCO 平价年份的对比

说明： 本文假设唐山市集疏港运输场景的单程运距为 100 千米，深圳市集疏港运输场景的单程运距为 200 千米。此外，MY2022 唐山市 49 吨柴油半挂牵引车的能量消耗量为 64 升 /100 千米，

而纯电动半挂牵引车的能量消耗量为 230 千瓦时 /100 千米，氢燃料电池半挂牵引车的能量消耗量为 18 千克 /100 千米。

缩略词：BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；混合 = 插电式混合动力模式；纯氢 = 纯氢模式；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）。

来源：作者计算。
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五、  本文的研究结论仅适用于与深圳市、佛山市具有近似特
征的城市，包括使用相同货车车型、运输相同类型货物、
在类似行驶工况和环境温度下行驶等。读者应谨慎将文
中结论用于中国其他城市。例如，本文分析显示，同为

集疏港运输场景，唐山市49吨BET100半挂牵引车在

MY2022就已实现与柴油半挂牵引车的TCO平价，比

本文中深圳市42吨BET200半挂牵引车实现TCO平价

的时间更早，如图ES-4所示。
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EXECUTIVE SUMMARY
HIGHLIGHTS

	▪ To tackle small fleet operators’ concerns and accelerate zero-emission truck (ZET) adoption, we assessed the 
techno-economic feasibility of ZETs over the time frame of 2022‒2030 across use cases in different model 
years (MYs) for Shenzhen and Foshan in Guangdong Province.

	▪ The promotion of battery electric trucks (BET) in urban delivery, port operation, and drayage duty cycles 
should be prioritized because their total cost of ownership (TCO) parity with diesel trucks will be reached 
before MY2025, particularly with comprehensive policy incentives. 

	▪ Proposed comprehensive policies in this study are effective to move ZET TCO parity years with diesel trucks 
earlier than MY2025 in most use cases. BETs benefited more from the comprehensive policies in TCO parity 
year reduction than fuel-cell electric trucks (FCETs). 

	▪ Choosing BETs with smaller batteries, ensuring that charging facilities are sufficiently available, and adjusting 
operation schedules to allow for multiple within-day charges are important to reduce BETs’ TCO.

	▪ Gaps in purchase costs between ZETs and internal combustion engine vehicles (ICEVs) remain large by 
MY2030, although TCO parity is reached in most use cases. Therefore, financing mechanisms like leasing are 
essential to ease ZETs’ up-front cost burdens.

	▪ Given the day-to-day operational variability of small fleet operators, it is critical to design BETs to ensure 
operational flexibility, cost effectiveness, and mass production. 
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About this report 
To reduce carbon and air pollutant emissions, 
promoting ZETs—referring to battery electric 
trucks and fuel-cell electric trucks—is important 
(Xue and Liu 2022). Unlike buses and private cars, 
the trucking industry is dominated by small- and 
medium-sized enterprises (SMEs) in China (TUC 
2022a). Currently, ZETs in Chinese cities were 
primarily adopted by large fleet operators that 
were less cost-sensitive. Now, to further promote 
ZETs, addressing the demand side, particularly 
more cost-conscious and less technology-savvy 
SMEs’ concerns, is critical for ZETs’ future 
uptake. From the demand perspective, small fleet 
operators are often concerned about the following 
issues related to ZET transition: (1) whether the 
operation of ZETs is technologically feasible where 
range constraints or payload loss can be avoided; 
(2) whether purchase cost gaps between ZETs and 
ICEVs are acceptably small; and (3) whether TCO 
parity with equivalent ICE trucks can be reached 
(Tol et al. 2022). 

To tackle demand-side concerns and ramp up 
ZET adoption, it is important to understand the 
current operational and cost challenges of ZETs, 
what interventions are effective in overcoming the 
challenges, and which use case and zero-emission 
technology to prioritize and when.

To address the questions mentioned earlier, this 
study chooses one of China’s front-runner regions 

of ZET transition, Guangdong Province, as an 
example. To reduce the data collection efforts, 
we choose the cities of Shenzhen and Foshan in 
Guangdong for in-depth analysis. The two cities 
are not only leading ZET transitions in Guangdong, 
but also set ambitious goals for ZET adoption. 

We assessed the techno-economic feasibility of 
ZETs over the time frame of 2022–2030 across 
different use cases and MYs. The base year is set to 
2022 where the most recent data are available. The 
analysis was carried out for 14 localized use cases: 

	▪ Five truck segments, including delivery vans, 
4.5-t (ton) light-duty trucks (LDTs), 18-t 
straight trucks, 31-t dump trucks, and 42-t 
tractor trailers.  

	▪ Four duty cycles, namely, urban delivery (UD), 
regional delivery (RD), port operation (PO), and 
drayage duty cycles (DDC). 

	▪ Two types of goods transported, including light 
cargo and heavy cargo. 

In this study, the techno-economic feasibility of 
ZETs is assessed in different use cases, based on 
three variables essential for small fleet operators 
to decide if ZET transition is feasible (Hunter et al. 
2021; Tol et al. 2022): 

	▪ ZETs’ operational feasibility. In this study, 
operational feasibility is evaluated by the 
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sizes of key components for ZETs, including 
energy storage capacities, peak power outputs, 
and curb weights, to meet the ranges and 
wheel power demands in different use cases 
during MY2022 and MY2030. The resulting 
component sizing is useful to find the proper 
ZET models for the given use case that can 
come at a reasonable cost and meet the day-to-
day operational requirements.

	▪ Differences of purchase costs between ZETs 
and ICEVs. Here, ZETs’ purchase costs are 
projected based on the technology progress of 
key components (such as battery packs, electric 
drives, fuel cell (FC) systems, and hydrogen 
storage tanks) characterized by the learning 
curve outlined by Yelle (1979) in which the 
reduction in unit costs of each key component is 
a function of accumulated production volumes. 
We further employed existing literature and 
market predictions to validate and adjust the 
projections. 

	▪ TCO gaps between ZETs and ICEVs. TCO 
was evaluated by adding up the capital, 
operation, and maintenance expenditure of the 
vehicles; the mid-life replacement costs of key 
components (such as battery packs); and the 
opportunity costs of the loss in ZETs’ payload 
capacity. Due to limited data availability, costs 
such as vehicle residual values and refueling 
labor costs are not considered in this study.

The use cases with near-term opportunities for 
ZET transition are identified, based on ZETs’ TCO 
parity years with ICEVs. Further, we evaluate the 
possible roles played by different interventions—
including technological development, policy 
incentives, operational improvements, and 
business models—in affecting the previously 
mentioned decision variables and in accelerating 
the achievement or advances of TCO parity years 
relative to diesel trucks. Further, we used an 
example to illustrate if the conclusions could be 
applied to other cities and discussed the caveats 
and uncertainties of the analysis.

Research findings
A. Without ZET incentives, BET promotion 
in PO, DDC, and urban delivery (UD) could 
be prioritized, given that the TCO parity 

with ICE trucks in these use cases will be 
reached earlier than other use cases.

1. BETs, except for dump trucks, have 
TCO cost advantages in PO, DDC, and UD 
in absence of ZET incentives. In these use 
cases, BETs will reach TCO parity relative to ICEV 
counterparts before MY2027. This is because BETs 
are much more energy efficient than ICEVs in PO 
and UD by taking advantage of frequent stop-and-
goes to recoup energies from regenerative braking. 
By contrast, battery electric dump trucks are less 
cost advantageous, because of the prominent 
payload loss issue. Particularly in two instances: 

	▪ Battery-electric 42-t tractor trailers in 
PO, DDC, and UD will reach TCO parity 
with diesel tractor trailers before MY2025, 
representing one of the most promising 
truck segments to be electrified at the 
moment. This is because: (1) BET tractor 
trailers in Shenzhen and Foshan mostly 
carry lightweight goods and (2) operational 
optimization measures taken by fleet 
operators in DDC—including using small 
battery capacities to fulfill the operation and 
matching BET configurations with charging 
facility availability—are helpful for BET to reach 
TCO parity early, relative to diesel trucks. 

	▪ Battery-electric 4.5-t LDTs and straight trucks 
in UD will reach TCO parity relative to their 
diesel counterparts by MY2027. Particularly, 
when carrying lightweight goods, both vehicle 
segments have achieved cost parity now 
(MY2022–2023), whereas when transporting 
heavy goods, the parity years will be postponed 
to MY2025–2027 after being penalized for the 
payload losses.

By contrast, FCETs’ TCO are lower than 
BETs in RD. In RD, ZETs’ TCO cost parity 
relative to ICEVs will be achieved around 
MY2028–2030, much later than UD. BETs are 
less cost advantageous in RD because: (1) ICEVs 
are relatively more energy-efficient for high-
speed highway driving than urban driving; (2) 
for simplicity, this study does not differentiate 
FCETs’ energy efficiency between UD and RD; 
therefore, we may have given FCETs more cost 
advantages in RD. 
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Figure ES-1  |  �ZET TCO parity relative to ICEVs for all use cases

Note: �This study assumes that the useful life of the 31-t dump truck is five years and that of other vehicle segments are six years based on Pers. Comm. (2023a). 

Abbreviations: �TCO=total cost of ownership; BET=battery electric truck; FCET=fuel cell electric truck; ICEV=internal combustion engine vehicle; H2-only=hydrogen-only mode; hybrid=hybrid 
mode; VKT=vehicle kilometers traveled; UD=urban delivery; RD=regional delivery; PO_TRIP=port operation (using the trip distance method); PO_DVKT=port operation (using 
the daily VKT method); DDC_TRIP=drayage duty cycle (using the trip distance method); DDC_DVKT=drayage duty cycle (using the daily VKT method).

Source: WRI authors’ calculation. 
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2. Changes in energy prices will greatly 
affect ZETs’ parity years with ICE trucks 
in some use cases. The previously mentioned 
conclusion on TCO parity years is valid when the 
diesel price is at the 2022 level of 8.1 Chinese Yuan 
(CNY)/liter and the charging cost is fixed at 1.2 
CNY/kWh. If diesel prices drop to the 2019 and 
2021 average price of 6.5 CNY/L, and charging 
costs rises to 1.4 CNY/kWh and above (due to 
widespread adoption of ultra-fast chargers), 
battery electric trucks will achieve TCO parity 
with diesel trucks at a much later time for 42-t 
tractor trailers in DDC (parity year=~MY2030) 
and 18-t ton straight trucks in UD with light goods 
transportation (parity year=~MY2030). Similarly, 
for FCETs, if the diesel prices remain at the 2022 
level, the break-even green hydrogen price in 
MY2030 is around 30 CNY/kg. However, if the 
diesel prices drop to the 2021 average price, FCETs 
are unlikely to achieve TCO parity with diesel 
trucks at any time before MY2030. 

Therefore, with lower diesel prices, 
removal of diesel subsidies (Black et al. 
2023), increased taxes on diesel prices 
(OECD 2022), or alternative energy 
incentives (on electricity and hydrogen) 
should be considered, to maintain the cost 
competitiveness of ZETs. 

B. Comprehensive policies are effective to 
move ZET TCO parity years with ICE trucks 
earlier, especially for BETs. In this study, we 
focus on the comprehensive (national and local) 
policies the impacts of which on TCO can be 
quantified under this study’s TCO methodology 
framework, including purchase subsidy, tax 
exemption, energy (electricity/hydrogen fuel) 
incentives, carbon pricing on conventional fuels, 
road access privileges, reduction of expressway 
road tolls, increases of maximum authorized 
weights of ZETs (also known as ZET weight 
allowance), and financing cost reductions. 

1. There is no silver bullet. Comprehensive 
policy incentives are more effective to 
bringing forward ZETs’ TCO parity years to 
an earlier date than single measures. BETs’ 
TCO parity years benefit more from the proposed 
comprehensive policies in this study. Under the 
combination of the proposed policies in this 

study (without a BET purchase subsidy), BETs 
will reach TCO parity with diesel counterparts in 
most use cases before MY2025, zero to nine years 
earlier than the case without policy incentives. By 
contrast, even with greater amounts of subsidies 
(including an FCET purchase subsidy), FCETs will 
reach TCO parity with diesel counterparts before 
MY2028, three to six years earlier than the case 
without policy incentives. Overall, with the eight 
proposed policy incentives, the TCO parity years 
of BETs are zero to six years earlier than FCETs 
in most use cases, making BETs the most cost-
competitive ZET option.

2. The impacts of policies on ZETs’ TCO 
parity years and TCO reduction are use-
case-specific. ZETs benefit from the proposed 
policies of tax exemption, energy incentives, road 
access privileges, reduction of expressway road 
tolls, financing cost reduction, and increases 
of maximum authorized vehicle weights in this 
study in TCO reduction. The improvement in cost 
parity is not significant when applying the carbon 
pricing measure due to China’s current low 
carbon prices. Specifically,

	▪ the proposed purchase and ownership tax 
exemption and energy incentives are essential 
to bridge the TCO gaps between ZETs and 
ICEVs, for most use cases; 

	▪ road access privileges for ZETs are more effective 
in RD and DDC because we assume that the 
policy works on vehicle kilometers traveled 
(VKTs), and both use cases have long VKTs;

	▪ the reduction of expressway road tolls is more 
influential for 42-ton tractor trailers’ RD and 
DDC because the two use cases have large shares 
of VKTs on expressways and high toll rates; 

	▪ the ZET weight allowance is useful for heavy 
goods transportation; and

	▪ the financing cost reduction is conducive to 
moving forward TCO parity years in UD. 

3. The FCET purchase subsidy analyzed 
in this study is found to be one of the 
most influential policy interventions for 
FCETs’ TCO reduction; but governments 
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should refrain from using large purchase 
subsidies to boost ZET adoption to avoid 
oversupply of truck capacities in the 
market. With the purchase subsidy assumed 
in this study, FCETs’ time to TCO parity is 
reduced by zero to two years for all use cases, 
achieving TCO parity with its diesel counterpart 
by MY2026–2030. Of note, considering that large 

public subsidies to promote ZETs would distort 
the market supply of truck capacities and reduce 
ZETs’ cost competitiveness (Pers. Comm. 2023a), 
governments should refrain from using large 
purchase subsidies to stimulate ZET adoption. 
Instead, scrappage subsidies or other non-subsidy 
measures such as road access privileges offer 
viable alternatives. 

Figure ES-2  |  �ZET TCO parity relative to ICEVs with policy incentives

a. 18-t straight truck
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Figure ES-2  |  �ZET TCO parity relative to ICEVs with policy incentives (cont.)

b. 31-t dump truck
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Figure ES-2  |  �ZET TCO parity relative to ICEVs with policy incentives (cont.)

c. 42-t tractor trailer

Note: For a 42-t tractor trailer, DDC denotes the DDC_TRIP use cases for BETs and the DDC_DVKT use cases for FCETs. 

Source: WRI authors’ calculation.
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C. Apart from policies, financing 
mechanisms, operational optimization, 
and technology improvements are also 
essential to accelerate the adoption of 
ZETs. 

1. Financing mechanisms are essential to 
ease ZETs’ up-front purchase costs. Although 
the TCO parity with ICE trucks is reached in 
most use cases by MY2030, tremendous gaps in 
purchase costs between ZETs and ICEVs remain. 
By MY2030, the purchase costs of ZETs are still 
53 to 322 percent higher than those of ICEVs in all 
use cases examined by this study.

To ease fleet operators’ burden on costly up-
front expenses of ZETs—particularly for small 
fleet operators—and allocate the risks of ZET 
transition to appropriate stakeholders, it is 
necessary for private and public players to take 
actions, including reducing the minimum down 
payment requirements on ZET loans; encouraging 
ZET leasing or battery swapping; unlocking green 

Figure ES-3  |  �Percentage differences in purchase costs between ZETs and ICEVs for MY2030

finance (through reduced interested rates and 
extended repayment terms) and blended finance 
for ZET financing; and providing tax benefits, 
flexible depreciation, or first loss guarantees for 
new business models. 

2. Operational optimization is a necessary 
measure to reduce costs and improve 
operational feasibility. As in the case of DDC, 
choosing BETs with smaller batteries, ensuring 
charging facilities are sufficiently available, and 
adjusting operation schedules to allow BETs for 
more than one charge a day are important to 
reduce BETs’ TCO. 

For this type of operation to work, it is crucial to 
have: (1) broad availability of (ultra)-fast charging 
facilities, parking spaces, and grid capacities at 
the DDC’s customer locations (Kotz et al. 2022); 
and (2) BETs’ operation schedules that allow for 
sufficient charging time windows—for example, 
timing charging with loading (or unloading) of 
trucks or break times of drivers. 

Note: �The percentage represents the difference in the purchase costs between ZETs and comparable ICEVs divided by the purchase costs of ICEVs, that is, (ZET-ICEV)/ICEV. Zero percent 
indicates no difference between the purchase costs of ZETs and ICEVs. No purchase subsidy or tax is considered for the purchase costs. 

Abbreviations: �BET=battery electric truck; FCET=fuel cell electric truck; ICEV=internal combustion engine vehicle; VKT=vehicle kilometers traveled; UD=urban delivery; RD=regional 
delivery; PO_TRIP=port operation (using the trip distance method); DDC_DVKT=drayage duty cycle (using the daily VKT method); DDC_TRIP=drayage duty cycle (using 
the trip distance method). 

Source: WRI authors’ calculation. 
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3. Accelerating technology developments 
is essential to reduce ZET’s TCO and 
move its parity years to an earlier date. 
Battery cost reduction, vehicle energy-efficiency 
improvement, and battery energy density 
increases are critical for reducing BETs’ TCO, 
while the cost reduction of the FC systems and 
green hydrogen prices are essential to bring 
down FCETs’ TCO (FC system costs are more 
influential for UD, while hydrogen prices are 
more important for RD). 

4. It is important to design BETs with 
flexibility. Significant variations in BET 
battery capacities exist. For example, even 
within the same-use case, the differences in 
battery capacities of BETs examined in this 
study could vary by 51 kWh to 322 kWh in 
MY2025. Given the day-to-day operational 
variability of small fleet operators, designing 
a broadly applicable BET that is capable of 
meeting the majority operation (in terms 
of ranges) in an often-applied use case is 
critical. This means both Original Equipment 
Manufacturers (OEMs) and fleet operators 
should have a thorough understanding of 
existing diesel fleets’ daily mileage profiles.

D. Data-driven and multi-dimensional 
policymaking is necessary. 

1. Data on ZETs’ energy efficiency and 
existing diesel truck fleets’ mileage 
are important to improve the TCO 
estimation and to inform policymaking. 
Energy efficiency would greatly affect ZETs’ 
parity years and determine which use case 
to prioritize ZET promotion. Further, truck 
fleets’ mileage profiles are also critical to the 
design of broadly applicable ZETs. Therefore, 
it is important for governments to gather 
ZETs’ real-world energy-efficiency and ICEVs’ 
mileage data by use case and share among key 
stakeholders, such as OEMs.   

2. Fleet operators in reality would also 
take multiple factors into consideration, 
such as the safety and security of ZETs, 
shippers’ requirements, market demands 
and profitability, and customers’ awareness 
of the recent development of ZETs when 

deciding if ZET transition is feasible (QTLC 
and MOV3MENT 2022). Therefore, it is also 
necessary to go beyond the policies 
examined in this study to consider more 
policy options, such as enhancing ZETs’ 
fire safety, enforcing air pollution prevention 
policies, improving ZETs’ residual values, 
and organizing public education campaigns 
(particularly for small fleet operators). 

E. The conclusions from the study would 
be applicable to cities with similar use case 
characteristics, including truck segment 
deployed, type of goods transported, driving 
cycles, and ambient temperature. Cities 
with different characteristics should 
be cautious when applying this study’s 
conclusions. For example, a 49-ton BET100 
tractor trailer in Tangshan’s DDC had reached 
TCO parity with its diesel counterpart in 
MY2022, earlier than Shenzhen examined 
in this study. This is because tractor trailers 
in Tangshan do not require large battery 
capacities (trip distances within 100 km) 
and have a large proportion of the daily 
VKTs performed near docks or in the urban 
environment (Mao et al. 2023).  
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Figure ES-4  |  �ZETs’ TCO parity years relative to ICE trucks for the DDC use case in Shenzhen and Tangshan

Note: �This study assumes that the trip distance for Tangshan’s DDC use case is 100 km, while that for Shenzhen is 200 km. Further, the energy consumption of a MY2022 49-t diesel tractor 
trailer is 64L/100 km, a BET is 230kWh/100 km, and an FCET is 18kg/100 km. 

Abbreviations: BET=battery electric truck; FCET=fuel cell electric truck; ICEV=internal combustion engine vehicle; DDC_TRIP=drayage duty cycle (using the trip distance method). 

Source: WRI authors’ calculation.
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引言
第一章

2020年，中国货车产生的二氧化碳、氮氧化物和

颗粒物排放在道路运输领域二氧化碳、氮氧化物和颗

粒物排放中的占比，分别达到52%、84%与91% （Xue 
and Liu 2022; MEE 2021）。所以，推广新能源货车3

对减少碳排放和空气污染物排放至关重要 （Xue and 
Liu 2022）。

中国货运行业通常由成本更敏感的小微运输企

业——包括小微承运商、个体司机、挂靠在公司下的个

体司机——构成。据统计，2020年，小微运输企业约

占中国货运运输企业4总数的75%（TUC 2022a）。其

中，78%的个体司机年收入与 2020年中国人均年收入5 

相当（SINOIOV and Chang’an University 2022）。

相较之下，2020年美国牵引车司机的年收入中位数

比美国人均年收入高出38%（USBLS 2020; USCB 
2020）。所以，为推广新能源货车，中国城市应侧重需

求侧运输企业的需求，特别是对成本更敏感、对新能源

技术了解有限的小微运输企业的需求。

运输企业决定购买新能源货车时，通常从三个维

度考虑：一是新能源货车在运营中能否化解续航里程

不足与载质量损失等问题；二是新能源货车的购置成

本（即车辆市场售价）与初期购买时的一次性费用支出

（包括购置成本、税费与融资成本等）是否可负担；三

是新能源货车能否与燃油货车实现TCO平价（Tol et al. 
2022）。为此，本文侧重分析新能源货车面临的技术挑

战、与燃油货车购置成本的差异，以及与燃油货车实现

TCO平价的时间。

此外，为化解新能源货车技术与成本挑战，政府与

企业也应采取相应措施。本文主要考虑三类措施在新

能源货车推广中的作用：

	▪ 政策激励：随着国家新能源汽车购置补贴的退

出，中国仍有必要考虑出台一系列政策，以保持

新能源货车的增长势头。

	▪ 技术进步：与燃油货车相比，新能源货车仍面临成本

高、续航里程有限、载质量损失、电机峰值功率不

足、由于充电与车辆维保时间长而导致的运营效率损

失等技术挑战 （QTLC and MOV3MENT 2022）。因

此，本文也试图回答技术进步何时以及在多大程度

上能够解决上述挑战。

	▪ 商业模式推广与运营优化：尽管新能源货车存在技

术与政策缺口，但得益于换电等商业模式，新能源

货车正快速推广 （Shen and Mao 2023; Z. Wang 
et al. 2020）。2022年，中国换电重卡的年销量

达12431辆，高于充电重型货车的年销量 （Sohu 
2023）。换电模式受欢迎的原因是在“车电分

离、电池租赁”模式下，运输企业只需支付无电池

车身的价格（几乎与燃油货车价格相同）；此外，

通过将换电重卡的运营组织与换电站的布局相协

同，换电重卡可在5分钟内完成换电，几乎不存在

运营效率的损失 （Ren et al. 2024）。然而，由于

换电站建设成本高、标准不统一，换电重卡也面临

增速放缓的问题（evpartner 2023）。未来，商业

模式推广与运营优化对新能源货车推广是否仍然有

效，尚有待研究。
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此外，货车使用场景众多，政府部门与企业也有必要识

别哪些场景是优先侧重的场景。例如，2019年，深圳市将纯

电动自卸汽车作为推广重点，为每辆车提供80万元的购置补

贴，推广了约4200辆纯电动自卸汽车（约占其自卸汽车保有

量的三分之一）（NEICV 2022）。然而，受纯电动自卸汽车

成本高、运力过剩等因素影响（Pers. Comm. 2023a），深

圳市不再将自卸汽车全面电动化作为重点，转而推动港口内

运输场景牵引车的电动化（Shenzhen MTB 2021）。因此，

识别场景是推广新能源货车的第一步。由于新能源货车在

长途运输场景（日里程500千米以上）仍存在技术与成本挑

战，所以，本文侧重城市运输与区域运输两个场景。

本文以中国新能源货车推广先进地区之一——广东省

为例，试图回答以下问题：

	▪ 目前新能源货车推广面临哪些技术与成本上的挑战？

	▪ 近期应重点在哪些运输场景推广新能源货车？推广的

关键时间节点是什么？

	▪ 各运输场景适宜哪种新能源技术路线？

	▪ 哪些措施（政策激励、技术进步、商业模式推广与运

营优化）有助于解决新能源货车在技术和成本上面临

的挑战？

	▪ 基于广东省的研究结论是否适用于中国其他地区？

广东省一直是中国新能源货车推广的“领头羊”。2022
年，广东省的新能源货车销售量在中国31个省份（不含港澳

台地区）中排名第一 （Niu et al. 2023）。为降低数据量，

本文仅选择广东省两个典型城市——深圳市和佛山市——

进行分析。2021年，深圳市、佛山市的轻型货车与重型货车

保有量分别占广东省轻型货车与重型货车保有量的27%和

30% （Guangdong Stats 2023）。6 另外，两个城市也制定

了较高的新能源货车推广目标：

	▪ 作为全国首批公共领域车辆全面电动化先行区之一，

深圳市计划在2023—2025年期间，实现城市物流配

送领域新增及更新车辆中80%为新能源汽车的目标，

并计划到2025年，深圳港港口内运营的牵引车基本

更新为清洁能源货车（MIIT et al. 2023; Shenzhen 
MEEB 2022）。

	▪ 佛山市为广东省氢燃料电池汽车示范城市群的牵头城

市。该示范城市群计划到2025年推广1万辆以上的氢

燃料电池汽车 （Guangdong DRC et al. 2022）。

由于广东省率先在一些场景中试点新能源货车，其推

广经验对中国其他地区也具有一定参考意义。因此，本文也

通过案例分析探讨分析结果在中国其他地区的适用性。中

国新能源货车推广的国家政策及地方（深圳市和佛山市）政

策见表1。
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纯电动微面、
中面

纯电动轻型货车 纯电动重型货车 氢燃料电池货车

国家政策国家政策

车辆购置税和 车辆购置税和 
车船税减免车船税减免

新能源货车在2025年底前免征车辆购置税，在2026—2027年减半征收车辆购置税；新能源货车免
征车船税 （MOF, STA, and MIIT 2023, 2018）

购置补贴购置补贴 X X X
按照燃料电池系统的额定功率补贴3000元/
千瓦，单车补贴最大功率不超过110千瓦
（Guangdong DRC et al. 2022）

新能源货车充电、 新能源货车充电、 
加氢补贴加氢补贴

新能源货车免需量电费 （State Council 2023） 3～12元/千克加氢补贴  
（MOF, MIIT, MOST, NDRC, and NEA 2020）

地方政策：深圳地方政策：深圳

购置补贴（或置换补贴）购置补贴（或置换补贴） X X 对深圳港港口内燃油牵引车置换为新能源牵引车进行资
助，单车补贴50000～70000元 （Shenzhen MTB 2023）

运营补贴运营补贴 X X
对深圳港港口内运营的新能源牵引车进行资助，纯电动牵
引车每月补贴5000元，氢燃料电池牵引车每月补贴3000元 
（Shenzhen MTB 2023）

新能源货车充电、 新能源货车充电、 
加氢补贴加氢补贴

X 针对站内电解水制氢，允许使用蓄冷电
价 （Shenzhen DRC 2022）

优先路权优先路权
在深圳市中心设立16个绿色物流区，全天禁止轻型柴油货车进出。此外，部分区域在特定时间
段禁止燃油货车进入，但允许新能源轻型货车和新能源中型货车进出（Shenzhen PSB 2022, 2023a, 
2023b, 2023c）（见附录A）

地方政策：佛山地方政策：佛山

置换补贴置换补贴 X X X 单车补贴30000～70000元 
（Foshan Nanhai Government 2021）

运营补贴运营补贴

0.2～0.4元/千米 
（上限为每年

30000千米）
（Foshan MTB 

2022））

0.6元/千米 
（上限为每年

30000千米）
（Foshan MTB 

2022）

X
轻型货车为1.5元/千米 
（上限为每年50000千米） 
（Foshan MTB 2022）

新能源货车充电、 新能源货车充电、 
加氢补贴加氢补贴

X 18元/千克加氢补贴 
（Foshan Nanhai Government 2022）

优先路权优先路权

在佛山市中心设立4个绿色物流区，全天禁止轻型柴油货车进出市中心（部分区域还禁止燃油
重型货车进出）。此外，部分区域在特定时间段禁止燃油货车进入，但允许新能源轻型货车
和新能源中型货车进出。南海中心城区“原则上不允许燃油市政工程车辆以及物流车进入开
展工程”，但允许氢燃料电池车辆进入（Foshan MEEB and Foshan PSB 2022; Foshan Nanhai Government 
2021）（见附录A）

表 1  |    中国新能源货车推广的国家政策及地方（深圳市和佛山市）政策

说明：购置补贴是广东省氢燃料电池汽车示范城市群国家和地方购置补贴之和。X= 无政策。

来源：作者汇总。
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研究方法
第二章

本文研究范围与研究方法说明如下：

	▪ 时间范围：根据最新数据的可得性，本文的基准

年为2022年。由于本研究侧重新能源货车近期的

推广潜力，所以，预测年份最远至2030年。

	▪ 货车技术路线：考虑到新能源技术的减排潜力，

本文在技术路线上仅涵盖纯电动汽车、氢燃料电

池汽车两种路线，以及常见传统燃料汽车——汽

柴油汽车。由于数据限制以及缺乏相关技术的应

用，插电式混合动力汽车、低碳燃料内燃机汽车

（如甲醇内燃机汽车）与天然气汽车等不在本研

究分析范畴。

	▪ 新能源货车的购置决策变量：本文侧重量化运输

企业购置新能源货车过程中的三个决策变量，即

新能源货车的运营可行性（即技术适配性）、新

能源货车购置成本与初期购买时的一次性费用支

出，及新能源货车与燃油货车的TCO差异 （Tol 
et al. 2022）。基于文献的常规做法 （Basma et 
al. 2023; CARB 2019; Hunter et al. 2021; Mao 
et al. 2021; Tol et al. 2022），本文根据新能源

货车实现与传统燃油货车TCO平价的年份，识别

近期具备新能源货车推广潜力的运输场景。其他

决策变量（如车辆安全性等）由于难以量化，故

不在本研究分析范畴。

此外，本文也分析了不同措施（包括政策激励、技

术进步、商业模式推广与运营优化）可能对上述三个决

策变量产生的影响——特别是这些措施在助力新能源

货车更早实现与燃油货车TCO平价方面所发挥的作用。

其他难以量化的措施（如货主企业对新能源货车使用

的要求）不在本文讨论范畴。另外，为分析本文研究结

论的适用性，本文还进行了同一场景下不同地区新能源

货车经济性对比分析，并讨论了本文分析的局限性与未

来的调整方向。运输企业新能源货车购置决策变量与影

响决策变量的四项措施之间的关系如图1所示。

运营可行性（关键零
部件技术参数设置）

决策变量

购置成本与 
初期一次性支出

技术进步

政策激励

商业模式推广

运营优化

TCO之差与平价年份

图 1  |     运输企业新能源货车购置决策变量与影
响决策变量的四项措施之间的关系

来源：作者绘制。
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2.1  运输场景的定义
本文基于影响新能源货车技术和经济性的因素——包

括货车车型、行驶工况与运输货物类型——将深圳市与佛山

市常见的城市运输与区域运输场景，细分成为14个运输场

景。其具体说明如下：

货车车型：根据《广东统计年鉴2023》、2022年颁布

的各批次《免征车辆购置税的新能源汽车车型目录》（以下

简称《车型目录》）（MIIT 2022） 与本研究对运输企业的

调研（Pers. Comm. 2023a），本文选取了深圳市、佛山市常

见的货车车型（见表2），车辆保有量少且新能源车型有限的

货车车型（如冷藏货车和中型货车）不在本文分析范畴。

行驶工况：本文基于对运输企业的调研（Pers. Comm. 
2023a），将城市运输与区域运输场景细分成四个工况，即

城市运输、港口内运输、集疏港运输与区域运输（不含集疏

港）。由于新能源货车在长途运输场景（日里程500千米以

上）仍存在挑战，且深圳市和佛山市90%的货车日行驶里程

在500千米以内 （Pers. Comm. 2023a），所以，日行驶里

程超过500千米的长途运输场景不在本文分析范畴。

本文基于对运输企业的调研（P e r s .  C o m m . 
2023a）  获得的深圳、佛山典型行驶工况，以及货车日

行驶里程、年运营天数、年行驶里程与货车使用年限等信

息，如表3所示。

最大设计总质量
（吨）

2022年深圳各类车
型占货车保有量

的比例

2022年佛山市各类
车型占货车保有量

的比例

2022年《车型目
录》中新能源货车

车型数量
本研究范围

微型货车微型货车

普通货车普通货车 GVW≤1.8
0.2% 0.05%

X 保有量很少， 
不考虑冷藏货车冷藏货车 GVW≤1.8 X

轻型货车轻型货车

微面、中面微面、中面 1.8<GVW<4.5

75% 78%

X √

普通货车普通货车 4.2<GVW<4.5 372 √

冷藏货车冷藏货车 2.2<GVW<4.5 47 保有量很少， 
不考虑

自卸汽车自卸汽车 2.2<GVW<4.5 1
保有量很少且新
能源货车车型有

限，不考虑

中型货车中型货车

普通载货汽车普通载货汽车 4.5≤GVW<12

2% 4%

14
保有量很少且新
能源货车车型有

限，不考虑
冷藏货车冷藏货车 4.5≤GVW<12 11

自卸汽车自卸汽车 4.5≤GVW<12 5

重型货车重型货车

普通载货汽车普通载货汽车 12≤GVW≤31

23% 18%

25 √

半挂牵引车半挂牵引车 31≤GCW≤49 192 √

自卸汽车自卸汽车 16≤GVW≤31 126 √

冷藏货车冷藏货车 14≤GVW≤31 10
保有量很少且新
能源货车车型有

限，不考虑

表 2  |    2022年货车车型分类及各车型在深圳市和佛山市货车保有量中的占比

说明：X= 由于车型数量少或较难识别，本文未统计该车型的车型数量。

缩略词：GVW/GCW= 最大设计总质量。

来源：作者基于 Guangdong Stats 2023、MIIT 2022、Pers. Comm. 2023a 和 SAC/TC576 的汇总。
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基于不同场景日行驶里程分布，本文假设城市运输

的日行驶里程不超过300千米，区域运输的日行驶里程为

300～500千米（Pers. Comm. 2023a）。

集疏港运输与区域运输的日行驶里程类似，但区分为两

个工况的原因如下：相较于区域运输，集疏港运输采用的货车

车型、起始点/目的地与运营时刻表相对可预测，因此，可更精

细化地分析新能源货车的技术与成本可行性。作为2022年中

国集装箱吞吐量第三大港口（Xinhua Finance 2023），深圳

港约有23000辆集疏港半挂牵引车，以4×2牵引车（最大设

计总质量为42吨）为主 （Pers. Comm. 2023a）。其中，港口

76%的集装箱来自邻近的东莞市、惠州市等城市，单程运距在

200千米以内 （Wang et al. 2024）。由于港口预约系统仅允

许每辆货车每天预约一次，所以，半挂牵引车每天可在港口与

目的地之间往返1～1.5个来回 （NEICV 2022），日行驶里程

为200～500千米 （Pers. Comm. 2023a）。

考虑到货车的日行驶里程与年行驶里程对新能源货车

选型与TCO有较大影响，本文在计算中以每100千米日行驶

里程为间隔，测算同一场景、每100千米日里程段下，新能源

货车（如BET200、BET300等）的技术参数配置、购置成本

与TCO。此外，由于数据限制，本文还假设货车年行驶里程

不会随货车使用年限的增加而减少，且新能源货车与燃油货

车的年行驶里程、使用年限均相同。

表 3  |    本文中深圳市、佛山市的典型行驶工况说明

行驶工况 货车车型 货物类型 工况说明

UD

微面、中面
快递

（轻抛货）

•  单次往返运距：30～100千米
•  每日往返次数：2～4次
•  日行驶里程：60～200千米

4.5吨轻型普通货车

快递
（轻抛货）

同城配送中心之间配送：
•  单次往返运距：50～80千米 
•  每日往返次数：2～4次
•  日行驶里程：100～300千米

饮品
（重货）

同城仓库与商超之间配送：
•  单次往返运距：40～200千米
•  每日往返次数：1次（循环取货）
•  日行驶里程：40～200千米

31吨自卸汽车
建筑材料/废弃物

（重货）

建筑工地到港口（运送到周边城市）、同城的回收利用点或城
市周边的收纳点：
•  单次往返运距：60～80千米
•  每日往返次数：2～3次
•  日行驶里程：120～240千米

RD 18吨载货汽车/42吨
半挂牵引车

快递
（轻抛货）

城际运输（例如佛山市和广州市的配送中心之间）：
•  单次往返运距：150～200千米
•  每日往返次数：2次
•  日行驶里程：300～400千米

饮品
（重货）

工厂和仓库之间的城际运输：
•  单次往返运距：150～200千米
•  每日往返次数：2次
•  日行驶里程：300～400千米

PO 42吨半挂牵引车
集装箱

（轻抛货）

港口码头与集装箱堆场之间的集装箱运输：
•  每天低速行驶17小时，怠速时间长且频繁加减速
•  日行驶里程：120～240千米

DDC 42吨半挂牵引车
集装箱

（轻抛货）

港口与仓库之间的市内运输和城际运输：
•  单次往返运距：200～400千米
•  每日往返次数：1～1.5次
•  日行驶里程：200～500千米

说明： 4.5 吨轻型普通货车指最大设计总质量（GVW）为 4.490 ～ 4.495 吨的轻型货车，18 吨载货汽车指最大设计总质量（GVW）为 18 吨的载货汽车，31 吨自卸汽车指最大设计总质量（GVW）

为 31 吨的自卸汽车，42 吨半挂牵引车指最大设计总质量（GCW）为 42 吨的半挂牵引车。

缩略词：UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO= 港口内运输；DDC= 集疏港运输。 

来源：作者基于对运输企业的调研总结（Pers. Comm. 2023a，见附录 B）。
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货物类型：本文基于货物密度将货物划分成两个类型，即

轻抛货和重货。货物密度小于210千克/立方米的7（如小型家

用电器）为轻抛货，货物密度大于等于210千克/立方米的（如

煤炭和饮品）为重货 （CATARC 2017）。在重货运输中，由于

电池包、燃料电池系统质量大，新能源货车会面临载质量损失

问题；而在轻抛货运输中，新能源货车在达到货车质量限值之

前，往往先达到体积限值，所以，不存在载质量损失问题。

目前，由于中国（如广东省）仍有一些重货运输需求（见

表4），新能源货车通常会面临载质量损失问题。例如，由于

基础设施建设需求较高，广东省珠三角地区2019年货运量有

较大比例（32.7%）为建筑材料与水泥（Lin et al. 2021），因

此，需要充分考虑重货运输场景下的新能源货车载质量损失

问题。另外，在深圳港，由于电子器械等轻抛货运量大（Pers. 
Comm. 2023a），因此，港口内运输与集疏港运输中，多采用

42吨半挂牵引车，新能源货车较少面临载质量损失问题。

综上所述，本文识别并构建了深圳市与佛山市的14个典

型的城市运输与区域运输场景（见表5），涵盖了五种货车车型

（即微面中面、4.5吨轻型普通货车、18吨载货汽车、31吨自卸

汽车与42吨半挂牵引车）、四种行驶工况（城市运输、区域运

输、港口内运输、集疏港运输），以及两种货物类型（即轻抛货

和重货）。由于数据可得性限制，本文分析的场景不一定能覆盖

深圳市与佛山市所有场景，但尽可能包括本地化的典型场景。

表 4  |    2019年中国及主要地区不同货类的货运量占比

货物类型 中国 京津冀地区 江浙沪地区 广东省 珠三角地区

煤炭相关产品煤炭相关产品 12.6% 21.0% 2.0% 2.4% 2.2%

金属和矿产品金属和矿产品 7.1% 16.3% 3.4% 1.7% 1.3%

建筑材料和水泥建筑材料和水泥 38.7% 24.9% 35.3% 43.6% 32.7%

机械设备机械设备 6.7% 6.0% 13.3% 8.2% 11.5%

轻工业品轻工业品 7.9% 5.8% 14.5% 14.1% 18.4%

生鲜食品生鲜食品 5.9% 5.7% 2.6% 2.9% 2.4%

其他其他 21.1% 20.3% 28.9% 27.1% 31.5%

合计合计 100% 100% 100% 100% 100%

说明：红色表示货运量高，绿色表示货运量低。

来源：Lin et al. 2021。

表 5  |    本文覆盖的典型运输场景及说明

编号 货车车型 行驶工况 货物类型 日行驶里程（千米）
年运营天数和 
车辆使用年限

年行驶里程（千米）

1 微面、中面 UD 跨货类 200、300 310天、6年 62000～93000 

2-3 4.5吨轻型普
通货车

UD 轻抛货、重货 200、300 
310天、6年

62000～93000 

4-5 RD 轻抛货、重货 300、400、500 93000～155000 

6 31吨自卸汽车 UD 重货 200、300 270天、5年 54000～81000

7-8
18吨载货汽车

UD 轻抛货、重货 200、300 
320天、6年

64000～96000 

9-10 RD 轻抛货、重货 300、400、500 96000～160000

11

42吨半挂牵
引车

UD 轻抛货 200、300 

310天、6年

62000～93000 

12 PO 轻抛货 200、300 62000～93000 

13 DDC 轻抛货 200、300、400、500 62000～155000

14 RD 轻抛货 300、400、500 93000～155000 

说明：由于新能源货车在日行驶里程 100 千米以内的运输场景（BET100 和 FCET100）下几乎无技术限制，因此，本文在所有场景中，未考虑日行驶里程 100 千米以内的情况。

缩略词：UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO= 港口内运输；DDC= 集疏港运输。 

来源：作者基于对运输企业的调研总结（Pers. Comm. 2023a，见附录 B）。
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2.2   新能源货车关键零部件参数
设置方法

本文中，新能源货车的运营可行性（即技术适配性）分

析侧重新能源货车现状与未来的技术参数设置，包括电池容

量、储氢容量、电机峰值功率、车辆整备质量等，以确保新能

源货车在技术上能够满足不同场景下的运营需求。由于数据

可得性限制，本文未考虑新能源货车充电时间损失、车辆安

全性等技术指标。

本文针对新能源货车参数设置的原则，说明如下：

	▪ 基准年（2022年）新能源货车的参数设置为实际参数配

置，即《车型目录》（MIIT 2022） 中新能源货车参数

配置的中位数（如电池容量中位数），旨在分析目前各场

景中新能源货车因技术不成熟而面临的运营限制。

	▪ MY2022—MY2030期间新能源货车的参数设置为假

设配置，即随着未来技术进步，新能源货车的设置将

能满足不同运输场景下续航里程、电机峰值功率的要

求。这与目前文献的假设相符 （Hunter et al. 2021; 
Mao et al. 2021），旨在识别满足不同场景运营需要

的新能源货车参数配置。

值得注意的是，本文中2022年与 MY2022 新能源货车

的参数设置存在差异。其中，2022年新能源货车为实际的参

数配置，未必满足所有场景的运营需求，而MY2022 新能源

货车为假设的参数设置，能够满足所有场景对新能源货车续

航里程与电机峰值功率的要求。

新能源货车的电池容量与储氢容量

根据行驶里程与货车实际能量消耗量，本文计算了

MY2022—MY2030期间新能源货车为满足各场景运营要

求所需的储能装置容量，包括纯电动货车的电池额定容量

（简称电池容量）与氢燃料电池货车储氢瓶的额定容量（简

称储氢容量）（见公式1）：

                              Eu,t = 
100×DoD

VKTu × EEu,t �  （公式1）                                                 

其中：

Eu,t表示电池容量或储氢容量（千瓦时或千克）；

VKTu�表示日行驶里程或单程运距（千米），以100千

米为间隔表示，如区域运输场景日行驶里程包括

300千米、400千米和500千米；

EEu,t�表示纯电动货车或氢燃料电池货车的能量消耗量

（千瓦时/100千米或千克/100千米）；

DoD�表示纯电动货车的电池放电深度或氢燃料电池

货车储氢系统的可用容量（%），本文假设纯电动

货车的电池放电深度为80% （Mao et al. 2021; 
Nykvist and Olsson 2021; Phadke et al. 2021; 
Wu et al. 2015; Zhao et al. 2018），氢燃料电池

货车储氢系统的可用容量为85% （Danebergs 
2019）；

u表示运输场景，t表示车型年份。

为设置新能源货车的电池容量或储氢容量，本文采用

两种方法，即纯电动货车充满电或氢燃料电池货车加满氢气

后，可支持“日行驶里程”或“单程运距”的里程需求。值得

注意的是，不同配置方法不仅会导致新能源货车储能容量的

区别，也会带来充电技术选择与充电（加氢）基础设施布局

的差异：

	▪ 日行驶里程法，即基于新能源货车日行驶里程设定其

储能容量的方法。该方法对应纯电动货车“一天一

充”或氢燃料货车“一天一次加氢”的情况。采用该

方法配置的纯电动货车（如BET200）可通过在货运

场站的夜间慢充（depot charging），满足日行驶里

程200千米以内场景的运营要求。

	▪ 单程运距法，即基于新能源货车单程（或往返）运距

设定其储能容量的方法。该方法对应纯电动货车“一

天多充”的情况，即除货运场站的夜间充电外，车

辆也需要在中途、装卸货等待或司机休息期间进行

日间补电。因此，采用该方法配置的纯电动货车（

如BET200）可通过日间补电完成更长的日行驶里程

（300～400千米）。但是，为确保日间补电不影响

车辆运营效率，运输企业通常需要优化纯电动货车

的运营调度（如协调充电时间、装卸货等待时间与

司机休息时间），并采用快充（或换电）模式（IEA 
2023b），减少对运营的影响。

本文中，城市运输场景、区域运输场景中的新能源货车

使用“日行驶里程”法，港口内运输场景和集疏港运输场景

中的纯电动货车同时采用“日行驶里程”法和“单程运距”

法。方法选择的说明，详见“MY2022—MY2030各场景结

果”一节。

值得注意的是，虽然氢燃料电池货车可“多天加一次

氢”，但为了降低其储氢系统的成本，本文假设加氢站布局

能满足车辆每天加氢的需要8，因此，所有场景下，氢燃料电

池货车仍采用“日行驶里程”法设置车载储氢系统的容量。

除行驶里程外，新能源货车实际能量消耗量也影响其

电池容量或储氢容量。
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首先，2022年深圳市与佛山市新能源货车的实际能量

消耗量由作者通过对运输企业的调研获得 （Pers. Comm. 
2023a，见附录B）。值得注意的是，即便货车车型相同，

不同工况的实际能量消耗量也有较大差异。本文根据不同

行驶工况（包括城市道路工况、高速公路工况）与货物类型

（包括轻抛货、重货运输），区分不同场景下货车的实际能

量消耗量。以42吨纯电动半挂牵引车为例，基于深圳市近

期新能源货车示范结果，本文假设2022年42吨纯电动半

挂牵引车在城市运输（轻抛货运输）场景中的能量消耗量约

为110千瓦时/100千米，在区域运输（以高速公路、国道为

主）场景中的能量消耗量约为118千瓦时/100千米 （Pers. 
Comm. 2023a）。对于重货运输，本文假设在城市运输和

区域运输中，轻型货车的能量消耗量会较轻抛货运输增

加3%～5%，而重型货车的能量消耗量会增加13%～18% 
（Alonso-Villar et al. 2023）。港口内运输场景的货车

能量消耗量则直接来自对运输企业的调研（Pers. Comm. 
2023a，见附录B）。

其次，本文基于文献汇总得到MY2022—MY2030新能

源货车的能量消耗量，并假设燃油货车能量消耗量将维持在

2022年水平。考虑到现有文献的能耗与行驶工况、货物类型紧

密相关，不具备可比性，本文采用新能源货车与燃油货车的能

效比（EER）对MY2022—MY2030不同场景下新能源货车的

能量消耗量进行交叉验证（见图2）。新能源货车与燃油货车的

能效比是指，在相同的行驶工况中，驱动燃油货车所消耗的能

量与驱动新能源货车所消耗的能量之比。能效比越高，说明该

工况下新能源货车相对燃油货车的能效优势越大。我们调整了

文献中新能源货车能量消耗量的预测值，确保各场景的能效比

与现有文献（CARB 2018）中相同场景的能效比相当。本文中

不同运输场景纯电动货车与氢燃料电池货车的能效比见表6。

在措施上，新能源货车的运营优化与技术进步有助于

降低不同场景新能源货车的储能容量。其中，在运营优化方

面，完善充电基础设施的覆盖度、优化新能源货车调度并与

充电时间协同，可以降低纯电动货车搭载的电池容量；在技

术进步方面，降低新能源货车的能量消耗量，也有助于降低

其储能容量。

图 2  |    本文与现有文献对MY2030纯电动货车与氢燃料电池货车能量消耗量的预测

说明： 虽然本文在成本计算中区分了 18 吨载货汽车和 42 吨半挂牵引车在不同场景、货物类型与行驶工况下的能量消耗量，但由于文献未作区分，因此，图中我们仅对相同货车车型的能

量消耗量进行对比。

缩略词：UD= 城市运输；RD= 区域运输。

来源：作者基于 Basma et al. 2023、Burke and Sinha 2020、Burnham et al. 2021、CARB 2019、Hunter et al. 2021、Mao et al. 2021、Rout et al. 2022、Ruf et al. 2020、Tol et al. 2022、Transport and Environment 2021 的总结。

a. 纯电动货车 b.  氢燃料电池货车

重型载货汽车（跨场景）重型半挂牵引车（RD） 本研究
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新能源货车电机峰值功率与燃料电池系统峰值功率

本文假设，MY2022—MY2030期间新能源货车配备与

同类型燃油货车输出功率相同的电驱动系统与零部件，以满

足各场景运营需要。

值得指出的是，对氢燃料电池货车而言，除电机峰值功

率外，设置燃料电池系统的功率（其对氢燃料电池货车的购

置成本与TCO有较大影响）也至关重要。燃料电池系统的

功率由氢燃料电池货车的车辆构型决定，目前，氢燃料电池

货车有两种构型 （ Marcinkoski et al. 2016; Zhao et al. 
2018）：一种构型是混合动力系统，即氢燃料电池货车在燃

料电池系统的基础上，还配置一个大容量电池包。其中，燃

料电池系统的功率能满足稳态工况（如常用车速）下的功率

需求，电池包作为燃料电池系统的补充，用于满足峰值功率

输出的要求。此外，电池包还发挥增程器的作用，即氢燃料

电池货车既可以从燃料电池系统与电池包获得能量。另一

种构型为全功率系统，即大功率燃料电池系统结合小容量的

（功率型）电池包。其中，燃料电池系统的功率能满足最高

车速下的功率要求，并用于提供能量，而电池包用于补充峰

值功率与实现制动能量回收。

目前在中国市场上，混合动力系统的氢燃料电池货车在

市场占据主导地位，且由于其成本低，也将是未来城市与区

域运输场景中的主力构型 （Zhao et al. 2018; Pers. Comm. 
2023c）。为此，本文假设MY2022—MY2030期间，氢燃料电

池货车仍使用混合动力系统。针对混合动力系统，由于氢燃料

电池货车的电池包容量已基本实现了标准化（MIIT 2022），
所以，本文假设MY2022—MY2030期间：氢燃料电池重型货

车选择容量为100千瓦时、充放电倍率为2C9的电池包；氢燃料

电池轻型货车选择容量为30千瓦时、充放电倍率为1C的电池

包，辅助氢燃料电池货车在加速、爬坡等工况下的峰值功率输

出。对上述混合动力构型的氢燃料电池轻型与重型货车而言，

燃料电池系统的功率等于电机峰值功率减去电池功率。

缩略词：UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO= 港口内运输；DDC= 集疏港运输。 

来源： 作者基于 Burke and Sinha 2020、Burnham et al. 2021、CARB 2019、Gilleon et al. 2022、Giuliano et al. 2021、Hunter et al. 2021、Kotz et al. 2022、Lane et al. 2022、Mao et al. 2021、Rout et al. 2022、Ruf et al. 2020、Sato et al. 

2022、Tol et al. 2022、Transport and Environment 2021 的计算和汇总。

运输场景 货物类型
纯电动货车 氢燃料电池货车

MY2022 MY2030  MY2022 MY2030

4.5吨轻型普通货车

UD
轻抛货 3.2 3.7 1.6 2.0

重货 3.1 3.6 1.7 2.0

RD
轻抛货 2.6 2.9 1.5 1.8

重货 2.6 2.9 1.5 1.8

18吨载货汽车

UD
轻抛货 2.9 3.1 1.4 1.5

重货 2.9 3.1 1.6 1.8

RD
轻抛货 2.3 2.4 1.3 1.4

重货 2.3 2.5 1.4 1.6

31吨自卸汽车

UD 重货 2.9 3.1 1.5 1.6

42吨半挂牵引车

PO 轻抛货 4.0 4.2 1.7 1.8

UD 轻抛货 2.9 3.1 1.5 1.6

RD 轻抛货 2.3 2.5 1.3 1.4

DDC 轻抛货 2.3 2.5 1.3 1.4

表 6  |    本文中不同运输场景纯电动货车与氢燃料电池货车的能效比
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值得指出的是，本文中假设的氢燃料电池货车混合动力

的构型未经优化；未来还需要改进其参数配置，以便在满足

运输场景峰值功率需求的同时，削减不必要的电池容量。

新能源货车的整备质量与载质量损失

与燃油货车相比，新能源货车增加的电池容量、储氢容

量和燃料电池系统等将增加新能源货车的整备质量，导致其

载质量与载货体积下降 （Basma et al. 2023; Rout et al. 
2022）。本文着重讨论新能源货车的载质量损失问题，载货

体积损失留待未来分析。

本文计算并预测MY2022—MY2030期间，新能源货

车在重货运输场景下的整备质量与载质量损失。其计算方

法为，从传统燃油货车的整备质量中减去燃油动力总成的质

量，再加上新能源货车关键零部件的质量，得到新能源货车

的整备质量。其中：

	▪ 纯电动货车关键零部件的质量包括电池包、电驱系统（

含电机、逆变器和变速箱）及配套零部件的质量；

	▪ 氢燃料电池货车关键零部件的质量包括燃料电池系统（

含燃料电池辅助系统）、储氢系统、电池包、电驱动系统

以及配套零部件的质量。

本文针对新能源货车关键零部件质量与成本的假

设及数据来源见表7。以纯电动货车的电池包为例，其

质量由电池包能量密度、电池包额定容量决定（其中，上

节已解释电池包额定容量的预测方法）。目前，由于中国

90%的新能源商用车使用磷酸铁锂（L FP）电池（CA LB 
2022），本文选取《车型目录》（MIIT 2022）中2022年
磷酸铁锂电池包能量密度的中位数（160瓦时/千克）作为

2022年基线水平。未来，随着新材料（如固态电池）与电

池成组技术的发展，电池包能量密度（成本、安全性及循

环寿命等）将得到大幅改善  （Berckmans et a l. 2017; 
EC 2021）。本文基于文献综述，假设2030年电池包能量

密度将上升至238 瓦时/千克，比2022年水平提高49% 
（Q iu e t  a l .  2021）。在该假设下，区域运输场景42吨
BET500半挂牵引车的电池包质量将从MY2022的4.6吨
降至M Y2030的2.9吨。值得注意的是，本文采取技术中

立的方法，仅假设未来电池性能参数取值，不考虑未来电

池将采取哪种技术路线。

为验证新能源货车关键零部件质量的相关假设，本文将

测算的MY2022新能源货车整备质量与《车型目录》同等配

置新能源货车整备质量进行比较，结果显示，二者整备质量

之差介于0%～2%，这表明上述计算方法与数据假设具备一

定的可靠性。

 质量 成本

指标 MY2022 MY2030 数据来源 指标 MY2022 MY2030 数据来源

燃油动力总成燃油动力总成a和无动力车身和无动力车身b

燃油动力 燃油动力 
总成质量 总成质量 
（千克）（千克）

因货车
车型而
异

与MY2022
相同

MY2022轻型货车的
计算基于Pers. Comm. 
(2023c)，MY2022重型货
车的计算基于Mao et 
al. (2021)

无动力 无动力 
车身成本 车身成本 

（元）（元）

燃油货
车车辆
成本的
60%

与MY 
2022相
同

MY 2022的成本基于Macquarie (2021)

电池包电池包c

电池包 电池包 
能量密度能量密度
（瓦时/千（瓦时/千

克）克）

160 238
(+49%)

MY 2022的数值取《车
型目录》 (MIIT 2022) 的
中位数

MY 2030的预测基于Qiu 
et al. (2021)
通过使用新的正负极
材料、提升电池的成
组效率，提高电池包
的能量密度 (Berckmans 
et al. 2017; EC 2021)

电池包的电池包的
单位成本单位成本
（元/千瓦（元/千瓦

时）时）

930 680
(-27%)

MY 2022的成本基于《节能与新能
源汽车技术路线图2.0》（以下简称
路线图）(China SAE 2021)
MY 2030的预测基于12%的学习率 
(Hsieh et al. 2019)和文献中累计产量
(Xue and Liu 2022)。预测结果与China 
SAE (2024) 校核

通过使用新材料、改进电池集成
技术，降低电池包的成本(Sharpe 
and Basma 2022)

表 7  |    本文针对新能源货车关键零部件质量与成本的假设及数据来源
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表 7  |    本文针对新能源货车关键零部件质量与成本的假设及数据来源（续）

 质量 成本

指标 MY2022 MY2030 数据来源 指标 MY2022 MY2030 数据来源

电驱动系统电驱动系统d

电驱动系统电驱动系统
的质量 的质量 

（千克）（千克）

因货车
车型而
异

因货车
车型而
异
(-20%)

MY 2022数值基于Pers. 
Comm. (2023c)
MY 2030相较MY2022下
降的比例基于路线图 
(China SAE 2021)的设定

通过提升电驱动系统
的集成度并采用轻量
化材料，降低电驱动
系统质量(EUCAR 2019)

电驱动系电驱动系
统的单位统的单位

成本 成本 
（元/千（元/千

瓦）瓦）

430 296 
(-32%)

MY 2022的成本基于ICCT(Mao et al. 2021)
MY 2030的预测基于15%的学习率和
文献中累计产量(Xue and Liu 2022)。
预测结果与Mao et al. (2021)校核

通过优化集成技术、简化电驱动
系统以及规模化生产，降低电驱
动系统的成本(U.S. DRIVE 2017a)

燃料电池系统燃料电池系统e

燃料电池燃料电池
质量功率质量功率

密度 密度 
（瓦/千（瓦/千

克）克）

600 900
(+50%)

MY 2022数值和MY 2030
的预测都基于Pers. 
Comm. (2023c)
通过提升关键零部件
（如膜电极、双极板
等）性能与燃料电
池系统集成度，提高
燃料电池的质量功率
密度 (APCUK and Austin 
Power 2022; U.S. DRIVE 
2017b)

燃料电池燃料电池
系统的单系统的单
位成本 位成本 
（元/千（元/千

瓦）瓦）

4120 891 
(-78%)

MY 2022的成本基于 Sinosynergy(2022)
MY 2030的预测基于20%的学习率 
(Ajanovic and Haas 2018; IEA 2015)和路线
图中氢燃料电池货车的累计产量
(China SAE 2021)
通过增加功率密度，降低催化剂
担载量与改进制造工艺，降低燃
料电池系统的成本(DOE 2023)

储氢系统储氢系统f

质量储氢质量储氢
密度密度

4.5% 6.5%
(+43%)

MY 2022数值基于作者
对该领域专家的调研 
(Pers. Comm. 2023c)
MY 2030的预测基于路
线图(China SAE 2021)
通过推广IV型储氢瓶
(或液氢技术)，提高
储氢系统的质量储氢
密度

储氢系统储氢系统
的单位成的单位成
本（元/千本（元/千
克氢气）克氢气）

4000 1560
(-61%)

MY 2022的成本基于路线图(China SAE 
2021）
MY 2030的预测基于15%的学习率 (Qiu 
et al. 2021)和路线图中氢燃料电池货
车的累计产量(China SAE 2021)。预测
结果与 China SAE(2024)校核

通过量产和自动化技术，降低储
氢系统的成本(Hydrogen Council 2020)

配套零部件配套零部件

单位成本 单位成本 
（元/千（元/千

瓦）瓦）

因货车
车型而
异

因货车
车型而
异

基于车辆整备质量与
其他关键零部件的质
量，核验该质量

单位成本 单位成本 
（元/千（元/千

瓦）瓦）

486 (OBC)
389 (DC/DC
转换器)

与MY 
2022相
同

MY 2022车载充电机(OBC)的成本基于 
Mao et al. (2021)，DC/DC转换器的成本
基于 Nair et al. (2022)

说明：a 燃油动力总成包括发动机、变速箱、油箱和尾气后处理装置等。为了简化，本文假设 MY2022—MY2030 期间，燃油货车动力总成质量不变。
b 无动力车身包括货车车厢和底盘，其成本通过从货车购置成本中减去燃油动力总成的成本得到。本文假设燃油货车、纯电动货车和氢燃料电池货车具有相同的无动力车身成本。
c 电池包是由多个单体电芯集合而成，加上电池管理系统、热管理系统等形成的能量储存单元。本文假设纯电动货车与氢燃料电池货车均采用能量型电池包，且电池包能量密度相同。
d 电驱动系统包括电机、逆变器和变速箱。电驱动系统的质量根据电机的功率以及电驱动系统的功率密度（千瓦 / 千克）计算得到。
e 燃料电池系统由燃料电池电堆、燃料电池辅助系统（balance of plant）和 DC/DC 转换器组成。燃料电池系统的质量由其质量功率密度决定。
f 储氢系统包括储氢瓶、阀门和传感器。储氢系统的质量取决于其质量储氢密度，即储存系统中可用氢的数量除以储存系统的总质量所得的值（USDOE n.d.）。

来源： 作者基于 APCUK and Austin Power 2022、Berckmans et al. 2017、Cheng et al. 2024、China SAE 2021 和 2024、EC 2021、EUCAR 2019、Hsieh et al. 2019、Hydrogen Council 2020、IEA 2015、Macquarie 2021、Maot al. 2021、

MIIT 2022、Nair et al. 2022、Pers. Comm. 2023c、Qiu et al. 2021、Sharpe and Basma 2022、Sinosynergy 2022、USDOE 2023、U.S. DRIVE 2017a 和 2017b、Xue and Liu 2022 的汇总。
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2.3   新能源货车购置成本的计算
方法

本文采用“自下而上”法，通过主要零部件的直接制造

成本（DMC）、间接成本乘数（ICM）与增值税（VAT），计

算新能源货车的购置成本（见公式2）。为简化计算，本文假

设传统燃油货车的购置成本在未来十年保持不变。

Vehicleu,t =Glideru+DMCu,t×(1+ICM%)×(1+VAT%)                                                   

DMCBET,u,t=�Battery costt×Eu,t 

+Electric drive costt×rated poweru,t 

+Other electrical component costu                                                                                                            

DMCFCET,u,t=�Fuel cell system costt×rated poweru,t 
+Hydrogen storage costt×Eu,t 
+Electric drive costt×rated poweru,t 
+Other electrical components costu                          

 （公式2）
其中：

Vehicleu,t表示车辆购置成本（元）；

Glideru表示无动力车身成本（元）；

DMCu,t�表示新能源货车的直接制造成本（不含无动力

车身）（元）；

ICM表示间接成本乘数（%）；

VAT�表示增值税税率，本文采用13%（MOF, STA, and 
GACC 2019）；

u表示运输场景，t表示车型年份；

Eu,t�表示电池容量或储氢容量（千瓦时或千克），见“新

能源货车的电池容量与储氢容量”章节，了解计算方

法和来源；

Battery costt、Electric drive costt、Fuel cell system 
costt、Hydrogen storage costt 分别表示电池、电

驱动系统、燃料电池系统、储氢系统的单位成本（元

/千瓦时、元/千瓦、元/千瓦或元/千克），数据来源

见表7；
rat�ed poweru,t表示电驱动系统或燃料电池系统的额定

功率（千瓦）；

Oth�er electrical components costu 表示其他零部件的成

本，如车载充电机（OBC）、DC/DC转换器（元）10。

技术进步对降低新能源货车的购置成本有重要作用。

为反映技术进步（与规模效应）对降低新能源货车DMC的

影响，本文采用学习曲线预测新能源货车各关键零部件的单

位成本下降趋势。学习曲线为一类指数函数，可用于描述各

零部件单位成本如何随累计产量的增长而快速下降。本文将

各关键零部件单位成本的预测结果与文献进行对比、验证，

并调整预测结果。表7列出了各关键零部件的（如电池包、电

驱动系统、燃料电池系统等）学习率曲线及单位成本的相关

假设与数据来源。其中，本文中各关键零部件单位成本的学

习率均取自文献。以电池包单位成本为例，2022年磷酸铁

锂电池包单位成本为930元/千瓦时 （China SAE 2021），

比三元锂电池包便宜约20% （BNEF 2022）。在预测中，

我们利用12%的电池包学习率 （Hsieh et al. 2019），预测

2030年电池包单位成本为680元/千瓦时，比2022年的水平

下降27%。该预测结果处于现有研究预测值的中间水平，与

《商用车碳中和技术路线图1.0》（China SAE 2024） 以及

美国环境保护署的《重型车辆第三阶段温室气体排放标准》

（USEPA 2024） 2030年预测值大致相当（见图3）。

IC M为间接成本乘数，包括研发费用和利润率等。

I C M水平因国家、车辆技术路线而异，从2 %到4 5 %不

等 （Rogozhin et al. 2010）。虽然ICM也随技术进步而

降低，但考虑到中国新能源货车主机厂的利润水平有限 
（FitchRatings 2022），本文采用16%的ICM （Orient 
Securities 2019），并假设该数值在MY2022—MY2030期
间保持不变。

根据D M C与 I C M的乘积，本文得到M Y 2 0 2 2 —

MY2030新能源货车的购置成本。根据深圳市和佛山市相

同配置新能源货车的建议零售价11（Pers. Comm. 2023b），
我们校验了本文测算的MY2022新能源货车购置成本，二者

差异在10%以内，这表明上述计算方法与数据假设具备一定

的可靠性。

在购置成本基础上，本文进一步计算M Y2 0 2 2—

MY2030期间各场景购置新能源货车的一次性费用（包括车

辆购置成本、税费与融资成本等）。值得指出的是，商业模式

推广有助于缓解运输企业（尤其是利润较低、信用评级不高

的小微运输企业）购置新能源货车的一次性费用，并将购置

与持有新能源货车的风险，分摊给适宜承担这些风险的主

体。因此，本文也简要分析了新能源货车商业模式对降低其

初期一次性支出的作用。但由于数据限制，本文未评估商业

模式推广对新能源货车TCO的影响。
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图 3  |    本文与现有文献中新能源货车关键零部件单位成本的预测

a. 电池包

b. 燃料电池系统

说明：红色虚线表示本文的预测，绿色和黄色曲线分别表示学术机构与企业的预测，紫色曲线表示政府部门与行业协会制定的目标。

来源：作者总结。
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2.4  新能源货车TCO的计算方法
新能源货车能否与同类燃油货车实现TCO平价，也是运

输企业选择新能源货车的一个重要决策变量。因此，在计算新

能源货车购置成本的基础上，本文进一步测算了MY2022—
MY2030期间不同运输场景中新能源货车的TCO。

测算新能源货车TCO时，本文采用终端用户（即购车个

人或企业）的视角，而非全社会的视角，因此，考虑了税费减

免等政策对TCO的影响。基于分场景TCO预测结果，本文

进一步分析新能源货车在近期推广过程中应优先考虑的运

输场景、推广时间、新能源技术路线，以及有望将新能源货

车与燃油货车实现TCO平价的时间提前的措施。

此外，考虑到中国货运行业高度分散、小微运输企业与个体

司机众多的特点 （TUC 2022a），本文选择从小微运输企业的角

度测算TCO：一是本文中新能源货车的购置成本以小规模采购

价格为准，而非大型企业采用的批量采购价格；二是货车融资成

本与保险费用均设定在较高水平，以反映与小微运输企业的高风

险溢价 （CFLP 2022）。最后，由于中国市场上的新能源货车以

一手车为主，运输企业较少考虑购买二手或三手货车 （Mihelic 
et al. 2020），所以，本文仅计算与对比一手货车的TCO。

值得注意的是，在中国新能源货车TCO成本要素选择方

面，本文与现有文献 （CATARC 2022; Mao et al. 2021）
存在差异（见表8），特别是本文量化了载质量损失对应的成

本以及关键零部件中期更换的成本。具体而言，本文测算的

TCO涉及直接成本（如车辆购置成本、运营和维保成本、关

键零部件中期更换成本）与机会成本（如载质量损失对应的

成本）（见公式3）。由于数据可得性限制，其他诸如车辆残

值和因补能时长带来的额外成本等，均未予考虑。

TCOp,u,t = �CAPEXp,u,t+OPEXp,u,t+Key component 
replacementp,u,t+Payloadp,u,t

              = �CAPEXp,u,t+∑i  [OPEXp,u,t,i/(1+r)i-1]  
+Key component replacementp,u,t+Payloadp,u,t

                                                       
  （公式3）

说明：p 表示新能源货车技术路线，u 表示运输场景，t 表示车型年份。

来源： 作者对 Basma et al. 2021 和 2023、Burnham et al. 2021、CARB 2019、CATARC 2022、Chen and Melaina 2019、Danebergs 2019、Hao et al. 2020, 2022、Hunter et al. 2021、Kast et al. 2017、König et al. 2021、Mao et al. 2021、

Marcinkoski et al. 2016、Niu et al. 2023、Ouyang et al. 2021、Phadke et al. 2021、Qiu et al. 2021、Rout et al. 2022、Ruf et al. 2020、Sharpe and Basma 2022、Tol et al. 2022、Transport and Environment 2021、Van Velzen et al. 

2019、Wu et al. 2015 和 Xie et al. 2023 等文献的汇总。

TCO成本要素 是否常见 现有文献 本文范围

车辆初期购
买时的一次
性费用支出
(CAPEXp,u,t)

购置成本(Vehiclep,u,t) 是

本文参考的文献都考虑 
这些成本要素

√

融资成本(Financingp,u,t) 是 √

购置税(Purchase taxp,u,t) 是 √

运营成本
(OPEXp,u,t)

能源成本(Energyp,u,t) 是 √

高速收费成本(Road chargeu,t) 是 √

维保成本(Maintenancep,u,t) 是 √

保险成本(Insurancep,u,t) 是 √

车船税(Ownership taxu,t) 是 √

因补能带来的额外成本 否 Hunter et al. （2021） ×

车辆残值 否
Ruf et al. (2020)、 CARB (2019)、 

Basma et al. (2023)、 Mao et al. (2021) ×

关键零部件更换成本(Key component replacementp,u,t) 否 CARB (2019)、Rout et al. (2022) √

载质量损失成本(PayloadZET,u,t) 否 Tol et al. (2022)、Hunter et al. (2021) √

车辆使用年限(N) 是

本文参考的文献都考虑 
这些成本要素

√

贴现率(r) 是 √

年行驶里程(Annual kilometer traveledu) 是 √

表 8  |    本文及现有文献中涉及的新能源货车TCO成本要素
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其中：

CAPEXp,u,t�表示车辆初期购买时的一次性费用支出（元），

包括车辆购置成本、购置税与融资成本等；

OPEXp,u,t�表示运营成本（元），包括能源成本、高速收

费成本、维保成本、保险成本和车船税；

Key com�ponent replacementp,u,t表示新能源货车关键

零部件的更换成本（元），例如更换电池或燃

料电池系统（请参阅“关键零部件更换成本计

算方法”章节，了解计算方法和数据来源）；

Payload�Z E T, u , t表示新能源货车的载质量损失成本

（元），请参阅“新能源货车载质量损失货币

化方法”，了解计算方法和数据来源；

p表示 技术路线，u表示运输场景，t表示车型年份，i表示车

辆购置年份，N表示车辆使用年限，r表示贴现率。

本文中的TCO以净现值形式表示。在贴现率方面，考虑

到私营部门通常使用较高的贴现率，而公共部门的贴现率较

低 （CARB 2019），因此，本文采用了7%的私营部门贴现率 
（Basma et al. 2023; Hunter et al. 2021; Meszler et al. 2019）。

新能源货车载质量损失货币化方法

本文调研的运输企业指出，新能源货车的载质量损失会

造成收入损失（甚至客户流失）。本文不考虑运输企业的收

入，因此将新能源货车的载质量损失货币化并计入TCO中。

现有文献中，将新能源货车载质量损失对TCO的影响货

币化的方法有四种（Hunter et al. 2021），包括购买额外的（新

能源）货车、租用额外的（新能源）货车、额外增加（新能源货

车）的运营趟次/里程，以及雇用其他（新能源货车）车队等。

本文选择第三种方法，即额外增加新能源货车的运营

趟次/里程。其原因是：对小微运输企业而言，相较其他方

法，增加运营趟次/里程成本更低廉、更可行（Hunter et al. 
2021）。此外，鉴于增加的额外运营趟次/里程中，新能源货

车并非总是满载运行，所以，本文采用文献中不同货车车型

的空驶率（27%～36%）（TUC 2022b），以更准确地反映新

能源货车载质量损失对TCO的影响（见公式4）。

       Payloadu,t = �[ 
PCZET 

PCICEV
  ×(1-Mu )+Mu-1 ]

                            �×(Energyu,t+Road chargeu,t 

+Maintenanceu,t )                                                                                                                 
  （公式4）                         
其中：

PayloadZET,u,t�表示新能源货车载质量损失对应的成本（元）；

PCICEV�表示燃油货车的载质量（千克），PCZET表示新能

源货车的载质量（千克），具体计算方法与数据

来源请参阅“新能源货车的整备质量与载质量损

失”章节；

Mu表示空驶率 （%）；

Energ�yu,t、Road chargeu,t、Maintenanceu,t表示新能

源货车的能源成本、高速收费成本和维保成本

（元），具体数据来源请参阅“其他成本要素的

测算方法”章节；

u 表示运输场景，t表示车型年份。

关键零部件更换成本计算方法

新能源货车的关键零部件不仅价格高，且使用寿命有

限，因此，在测算新能源货车TCO时，需要考虑使用周期内

关键零部件的更换成本。

在计算关键零部件更换成本时，首先需确定是否要更换

零部件以及零部件的更换费用由哪一方承担。对于燃油货车

而言，由于中国市场上燃油货车的使用年限较短（5～6年）

（Pers. Comm. 2023a），本文不考虑燃油货车使用中期维

修与零部件更换的费用。对于纯电动货车而言，根据MOF et 
al. （2018）的要求，主机厂必须提供五年或最高200,000千
米的质保，比本文纯电动货车的使用年限（5～6年）和累计

行驶里程（250,000～900,000千米）更短，因此，使用过程

中可能需要为更换一次电池。对于氢燃料电池货车而言，虽

然氢燃料电池货车也需要中期翻新或更换燃料电池电堆，但

主机厂与燃料电池系统集成商为加强市场竞争力，通常会主

动承担这部分成本（Pers. Comm. 2023c）。因此，本文未

考虑氢燃料电池货车的关键零部件更换成本。

针对纯电动货车，本文使用3000～4000等效全区间循

环次数（EFC）作为电池更换的阈值。研究表明，如果环境温

度和充放电倍率适中，磷酸铁锂电池可以维持3000～4000
等效全区间循环次数（Jenu et al. 2018, 2022; Xue et al. 
2020）。所以，如果日充电一到两次12，纯电动货车的等效全

区间循环次数为1440～2880次（假设放电深度为80%），不

会触发电池更换。只有在每天充电次数超过两次时，纯电动

货车才可能需要更换电池。为简化计算，本文中的电池更换

成本等于购置纯电动货车时电池包的成本13。

其他成本要素的测算方法

能源成本通过车辆能量消耗量及能源价格进行测算。

其中，本文对燃油价格、充电价格与氢气价格的假设如下：

	▪ 充电价格包括电价与充电服务费，二者分别取决于当

地电价机制与充电基础设施的交付机制。在电价方

面，深圳市、佛山市的工商业及大工业电价均采用峰

谷电价；此外，两个城市也免除了新能源货车充电的
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需量电费 （Guangdong DRC 2018）。在充电服务

费方面，不同的充电桩投资与交付机制会产生不同的

充电服务费，本文主要考虑新能源货车常见充电场所

（公共充电桩）的充电服务费，即考虑第三方投资建

设、运营成本与利润。为获得本地平均充电价格（含

电费与充电服务费），本文在高德地图14上随机选择

深圳市和佛山市的50个可供新能源货车充电的公共充

电站，记录了其一天中不同时间的充电价格，得到平

均充电价格为1.2元/千瓦时。在此基础上，本文将该

充电价格与运输企业调研的充电价格进行对比（Pers. 
Comm. 2023a）。我们假设该充电价格在MY2022—
MY2030保持不变15。

	▪ 本文假设氢气的枪口端加氢价格已包含加氢站以及相

关基础设施的投资。考虑到广东省2022年的灰氢枪

口价格为55～70元/千克 （Pers. Comm. 2023a），

本文中，2022年氢气价格设置为55元/千克。本文进

一步假设到2030年，氢气价格将线性下降至30元/千
克。值得注意的是，由于2030年可再生能源电解水

制氢的价格难以达到30元/千克，所以，与燃油货车

相比，使用灰氢的氢燃料电池货车未必能降低碳排放

（WEF 2023）。

	▪ 广东省 2 0 2 2 年的柴油年平均价格为 8 . 1 元 / 升 
（Eastmoney 2022），本文假设此价格在未来保持

不变。

值得注意的是，采用混合动力系统的氢燃料电池货车可

在纯氢模式或插电式混合动力两种模式下运行，这两种模式

对应的能源成本不同 （Pers. Comm. 2023c）。在纯氢模式

下，氢燃料电池货车仅从储氢瓶中获取能量，因此，能源成本

仅为加氢成本。而在插电式混合动力模式下，氢燃料电池货

车同时从储氢瓶和电池中获取能量，因此，能源成本包括加氢

成本和充电成本。为此，针对混动氢燃料货车，本文测算了其

在两种模式的TCO；其中，对插电式混合动力模式，我们假设

氢燃料电池货车每天会耗尽电池能量并会再次充满电。

本文中车辆维保成本与保险成本分别按行驶距离与使

用年限计算，并随货车车型与货车技术路线而异。尽管目前

在一些情况下，新能源货车的维保成本高于燃油货车（Pers. 
Comm. 2023a），但未来，其维保成本将低于燃油货车 
（Burnham et al. 2021）。本文中，新能源货车的维保成本

取调研中较低的水平，以反映新能源货车更低的维保成本

（Pers. Comm. 2023a; 2023b）。与维保成本不同，由于受

损部件的维修成本较高，加之保险公司评估新能源货车风险

和损失的数据不足 （CARB 2021a），新能源货车的保险成

本将始终高于燃油货车的保险成本。本文中，新能源货车保

险成本同样来自运输企业调研，并比燃油货车高出2000至
10000元（Pers. Comm. 2023a）。本文假设两项成本在未

来保持不变。

车辆税费和高速收费如表9和表10所示。 

货车车型 技术 维保成本（元/100千米） 保险成本（元/年） 车船税（元/吨·年） 购置税（元）

4.5吨轻型普4.5吨轻型普
通货车通货车

ICEV 20 13,000

16
车辆购置成本 / 
（1 + 增值税%） 

× 10%

BET 18 16,000
FCET 18 20,000

18吨载货汽车18吨载货汽车

ICEV 67 17,500
BET 50 24,000

FCET 50 24,000

31吨自卸汽车31吨自卸汽车

ICEV 70 20,000
BET 65 30,000

FCET 65 30,000

42吨半挂牵42吨半挂牵
引车引车

ICEV 67 20,000
BET 50 30,000
FCET 50 30,000

来源来源
作者对运输企业和货车经销商的调研 

（Pers. Comm. 2023a; 2023b）

广东省车船税政策 
（Guangdong 

Government 2022）

《中华人民共和国
车辆购置税法》

（NPC 2018）

表 9  |    本文中燃油货车、纯电动货车与氢燃料电池货车的维保成本、保险成本及相关税费说明

说明：本表未含挂车装置的车船税。

缩略词：ICEV= 燃油汽车；BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车。
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融资成本根据车辆购置成本计算得出。考虑到银行贷

款是目前中国较常见的货车融资方式，因此，本文根据中国

人民银行和中国银行业监督管理委员会规定的最低首付比

例，确定燃油货车贷款的首付款为车价的30%，新能源货车

贷款的首付款为车价的25% （PBC and CBIRC 2017）。考

虑小微运输企业融资成本高，所以，本文将货车贷款利率设

为10%，贷款期限为三年（Pers. Comm. 2023b）。

值得注意的是，本文假设除氢气价格外，其他成本或费

率不会随时间而变化。考虑到能源成本占新能源货车TCO
的比例较高，且能源价格随时间波动 （NDRC 2021），因

此，本文也采用敏感度分析，计算能源价格变化对新能源货

车实现TCO平价时间的影响。

政策影响：鉴于政策有助于缩小新能源货车与燃油货

车的TCO差距，本文也量化各种政策（含已出台或尚未出台

的政策）对降低新能源货车TCO所发挥的作用。

基于政策文件和文献总结，本文梳理了国家与地方政府

以及行业可能采取的激励新能源货车推广的措施，包括经济

激励、政策法规与基础设施配套措施等。出于简化，我们侧

重本文TCO框架可量化的国家与地方的八项政策，包括购置

补贴、税费减免、能源（充电/加氢）补贴、碳价、优先路权、

减少高速收费、提高最大设计总质量与降低融资成本。

本文以减少政府财政支出为原则，结合实际情况，假设

未来这八项政策的力度。除补贴政策外，本文对纯电动货车

与氢燃料电池货车设定了相同的政策与力度，以便比较同一

政策对两种新能源技术的不同影响。考虑到氢燃料电池货

车尚处于推广的初期阶段，本文为氢燃料电池货车设置了更

高的购置补贴与加氢补贴。

值得注意的是，本文只评估各政策措施对新能源货车

提前实现与燃油货车TCO平价年份的影响，但无法评估其

对提高新能源货车市场渗透率的影响。

货车车型 轴数 行驶工况 高速收费（元/千米） 高速公路行驶里程占比（%）

4.5吨轻型普通货车4.5吨轻型普通货车 2
UD

0.52
20%

RD 40%

18吨载货汽车18吨载货汽车 2
UD

1.09
20%

RD 50%

31吨自卸汽车31吨自卸汽车 4 UD 1.95 0%

42吨半挂牵引车42吨半挂牵引车 5

UD

2.01

20%

RD 60%

DDC 60%

来源来源
《广东省收费公路收
费标准》（Guangdong 

DOT 2020）

《重型商用车辆燃料消耗量测量
方法》（GB 27840—2011）（AQSIQ 

and SAC 2011）

表 10  |    广东省燃油货车、纯电动货车和氢燃料电池货车的高速收费

说明：高速收费的费率不因车辆的技术路线而异。

缩略词：UD= 城市运输；RD= 区域运输；DDC= 集疏港运输。
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研究结果
第三章

3.1  2022年各场景结果
2022年新能源货车各场景的运营可行性

本文对2022年《车型目录》（MIIT 2022） 中主流

新能源货车技术参数（见表11）的分析显示，2022年，

新能源货车仅能满足部分城市运输场景的运营要求，在

一些场景（如区域运输场景）中，新能源货车仍面临续

航里程不足、载质量损失与电机峰值功率不足的问题：

	▪ 续航里程不足

在城市运输场景中，纯电动货车可满足短日行驶

里程的运营要求，但日行驶里程更长时（如200～300
千米），仍面临续航里程的限制。为此，在实际应用中，

一些运输企业通过调整运营组织，如将纯电动货车部

署到日行驶里程较短的路线（而在较长的路线中仍使

用燃油货车），实现部分电动化；另一些运输企业尽管

实现了城市运输场景的全面电动化，但无法实现纯电

动货车与燃油货车的一比一替代，即需要更多的纯电

动货车，才能满足与燃油车队相同的运营要求 （Pers. 
Comm. 2023a）。

氢燃料电池货车的实际续航里程比纯电动货车

更长，能满足所有城市运输场景的运营需求，但在区

域运输场景仍有瓶颈。例如，4.5吨轻型燃料电池货

车的续航里程约为348千米，无法满足区域运输场景

300～500千米日行驶里程的要求。

	▪ 载质量损失

2022年，正向开发的新能源货车车型数量少16，

因此，其参数配置并未经过优化，面临突出的载质量

损失问题  （Pers. Comm. 2023c）。本研究分析显

示，相较于重型货车，4.5吨轻型普通货车的载质量损

失问题更为严重：新能源4.5吨轻型普通货车的载质量

比同类型燃油货车低26%～42%。其中，氢燃料电池货

车的载质量损失最显著——载质量仅为同类型燃油货

车的一半左右。

随着最大设计总质量的增加，新能源货车载质量损

失的问题将逐渐得到缓解。例如，新能源18吨载货汽车

的载质量比燃油18吨载货汽车低15%，而新能源42吨半

挂牵引车的载质量仅比燃油42吨半挂牵引车低5%。

	▪ 电机峰值功率不足

除燃料电池自卸汽车外，多数2022年的新能源货

车能满足运输场景的峰值功率需求。由于国家氢燃料

电池汽车示范城市群项目的购置补贴与燃料电池系统

的额定功率挂钩（补贴上限为110千瓦） （Guangdong 
DRC et al. 2022），燃料电池系统功率多不超过110千瓦

（MIIT 2022），以最大限度地获得补贴并降低制造企

业的成本。本研究对运输企业调研显示，2022年，配备

110千瓦燃料电池系统与127千瓦时电池包（2C 充放电

倍率）的自卸汽车，电机峰值功率可达364千瓦。但在一

些情况下，该车型无法满足建筑工地或建筑垃圾消纳场

满载爬坡的峰值功率要求（Pers. Comm. 2023a）。
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2022年新能源货车购置成本与TCO

根据货车经销商平台的公开数据（360che n.d.）与本

研究对运输企业的调研（Pers. Comm. 2023a），本文计算

了2022年新能源货车与燃油货车购置成本的差异（基于表

11的技术参数）。结果显示，2022年，各场景下，纯电动货车

的购置成本比燃油货车高58%～113%，而氢燃料电池货车

的购置成本更昂贵，比燃油货车高272%～482%（见表12）。

然而，如果采用换电重卡的“车电分离、电池租赁”模式，则

纯电动货车无电池车身的购置成本与燃油货车几乎相当。

基于购置成本，本文进而计算了2022年新能源货车在

城市运输、港口内运输与集疏港运输场景中的TCO（假设日

行驶里程均为200千米）。考虑到2022年新能源货车无法满

足区域运输场景的运营要求，因此，本研究未计算该场景的

TCO。此外，计算中，本文也考虑了深圳市和佛山市目前的

新能源货车推广政策对TCO的影响。其结果显示：

对纯电动货车而言，在港口内运输场景以及城市运输场

景的轻抛货运输时，纯电动货车的TCO已低于或接近燃油货

车TCO；而在城市运输场景的重货运输及集疏港运输场景

时，纯电动货车的TCO仍高于燃油货车。

对氢燃料电池货车而言，即使考虑到广东省氢燃料电

池汽车示范城市群的购置补贴与运营补贴，2022年氢燃料

电池货车的TCO仍然比燃油货车高出55万至60万元（港口

内运输场景除外），其主要原因如下：一是氢燃料电池货车

的购置成本较高；二是氢气价格高（2022年55元/千克）；

三是非正向开发的氢燃料电池汽车面临较高的载质量损

失；四是广东省的氢燃料电池汽车示范城市群补贴金额有

限（见图4、图5和图6）。例如，北京市大兴区31吨氢燃料电

池自卸汽车可获得的国家、市级和区级补贴总计约200万元 
（Beijing Daxing Government 2022; Beijing MEITB 
2022），比佛山市的补贴金额高出150%。在这一补贴水平

下，北京市大兴区2022年氢燃料电池自卸汽车的TCO比燃

油车低65万元（见图5）。

另外，值得注意的是：

	▪ 首先，深圳市和佛山市政府的纯电动货车补贴多应

用于接近TCO平价或已实现TCO平价的场景，如城

市运输场景的4.5吨轻型普通货车、港口内运输场景

的42吨半挂牵引车。其中，佛山市的运营补贴（单

车约5.4万元）有助于降低城市运输场景的重货运输

中纯电动轻型货车与燃油轻型货车的TCO差价。由

货车车型
最大设计
总质量 
(千克)

纯电动货车 氢燃料电池货车

电池容量
(千瓦时)

电机额
定/峰值

功率 
(千瓦)

最大载
质量 

(千克)a

实际续航
里程(千

米)b

运输场景储氢容量 
(千克)

电池容量 
(千瓦时)

燃料电池
系统额定

功率 
(千瓦)

最大载
质量 

(千克)a

实际续航
里程(千

米)b

运输场景

微面、微面、
中面中面

3,495
(4×2) 42~50 30/60 960~ 

1,315
161~ 
186 部分UD N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

轻型普通轻型普通
货车货车

4,495
(4×2) 81 60/120 1,251

(-26%)
185~ 
196 UD 9 30 84 978

(-42%) 约348 UD和部
分RD

载货汽车载货汽车
18,000
(4×2) 247 90/171 7,927

(-15%)
195~ 
228 UD 30 105 102 7,952

(-15%) 约464 UD和部
分RD

自卸汽车自卸汽车
31,000
(8×4) 423 270/ 

405
12,230

(-20%) 约200 UD 40 127 110 13,193
(-14%) 约358 UD 

半挂 半挂 
牵引车牵引车c

42,000
(4×2) 282 250/ 

360
25,257
(-5%)

134~ 
205

UD、部
分DDC和

PO
36 100 110 25,489

(-4%)
255~ 
471

UD、PO、
部分RD 
和DDC

表 11  |    2022年新能源货车的技术参数

说明：a 括号中的百分比表示新能源货车的载质量损失占燃油货车最大载质量的比例。
b  纯电动货车的实际续航里程根据电池容量、放电深度与纯电动货车能量消耗量计算得到；氢燃料电池货车的实际续航里程根据储氢容量、氢燃料电池货车的可用容量与纯氢模式

下的能量消耗量计算得到。 
c 在深圳港港口内运输的场景中，纯电动半挂牵引车采用的是换电货车。

缩略词：UD= 城市运输；RD= 区域运输；DDC= 集疏港运输； N.A.= 不适用。

来源：作者基于对运输企业的调研（ Pers. Comm. 2023a，见附录 B）和《车型目录》（MIIT 2022） 总结。 
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运输场景 货物类型

纯电动货车与燃油货车的 TCO差价 
（元）

氢燃料电池货车与燃油货车的 TCO差价 
（元）

深圳市 佛山市 深圳市 佛山市c

微面、中面微面、中面

UD 跨货类
-65,703
(-19%)

-83,703
(-24%) N.A. N.A.

4.5吨轻型普通货车4.5吨轻型普通货车

UD

轻抛货
-43,572
(-8%)

-97,572
(-17%)

279,989
(49%)

54,989
(10%)

重货
24,051
(4%)

-29,949
(-5%)

403,833
(70%)

178,833
(31%)

18吨载货汽车18吨载货汽车

UD

轻抛货
-6,157
(-1%)

-6,157
(-1%)

478,911
(40%)

448,911 
(38%)

重货
32,327
(3%)

32,327
(3%)

462,616 
(36%)

432,616 
(33%)

31吨自卸汽车31吨自卸汽车

UD 重货
238,931
(15%)

238,931
(15%)

574,447 
(36%)

504,447 
(32%)

42吨半挂牵引车42吨半挂牵引车

UD 轻抛货
11,234
(1%)

-11,234
(1%)

476,719 
(30%)

406,719 
(26%)

PO 轻抛货
-392,009
(-17%)

-142,009
(-6%)

-11,606
(-1%)

166,394
(7%)

DDC 轻抛货
202,150
(12%)

202,150
(12%)

596,407
(35%)

596,407
(35%)

表 12  |    2022年政策激励下新能源货车与燃油货车的TCO差价

说明：a 括号中的比例代表新能源货车 TCO 与燃油货车 TCO 之差占燃油货车 TCO 的比例。
b 表中假设所有运输场景的日行驶里程为 200 千米；除 31 吨自卸汽车的使用年限为五年以外，其他所有车型的使用年限均为六年（Pers. Comm. 2023a）。 
c 佛山市没有港口，因此在计算港口内运输场景和集疏港运输场景中的 TCO 时，使用了中国其他港口城市的数据，以反映不实施任何新能源货车推广政策时的 TCO。

缩略词：UD= 城市运输；PO= 港口内运输；DDC= 集疏港运输；N.A.= 不适用。

来源：作者计算。

于纯电动半挂牵引车在港口内运输场景中已实现与

燃油货车的TCO平价，因此，深圳市为港口内运输

场景提供的纯电动半挂牵引车购置补贴（单车5万
元）有助于降低纯电动半挂牵引车的购置成本。

	▪ 其次，尽管纯电动18吨载货汽车与纯电动42吨半挂牵引

车已在城市运输（轻抛货运输）中实现与燃油货车的TCO
平价，但其实际应用有限 （Pers. Comm. 2023a）。其原

因可能是：一是新能源货车的车型有限 （MIIT 2022）；
二是这些新能源货车面临跨场景运输需要，而其在跨场

景运输中仍存在技术与成本阻碍。 
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图 4  |    2022年4.5吨轻型普通货车的TCO：深圳市和佛山市城市运输场景

说明：图中假设所有运输场景的日行驶里程均为 200 千米，轻型货车使用年限为六年 （Pers. Comm. 2023a）。

来源：作者计算。
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图 5  |    2022年31吨氢燃料电池自卸汽车的TCO：深圳市、佛山市和北京市大兴区城市运输场景

图 6  |    2022年42吨半挂牵引车的TCO ：深圳市与中国其他城市港口内运输场景

说明：图中假设所有运输场景的日行驶里程均为 200 千米，31 吨自卸汽车的使用年限为五年 （Pers. Comm. 2023a）。

来源：作者计算。

说明：图中假设所有运输场景的日行驶里程均为 200 千米，42 吨半挂牵引车的使用年限为六年 （Pers. Comm. 2023a）。

来源：作者计算。
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3.2  MY2022―MY2030各场景结果
MY2022―MY2030新能源货车关键零部件参数设置

在“新能源货车关键零部件参数设置方法”的基础上，

本节设置了各场景新能源货车关键零部件的技术参数——

包括电池容量、燃料电池系统的功率与储氢容量，以满足

MY2022—MY2030不同运输场景的续航里程与电机峰值

功率的要求。在此基础上，本文也考虑技术进步与运营优化

对新能源货车关键零部件参数设置的影响。

纯电动货车零部件参数设置：电池容量的增加加剧载质量损失

2022年，纯电动货车只能满足部分的城市运输场景运

营要求，因此，需要通过增加电池容量，才能满足各运输场

景MY2022—MY2030的运营要求。

“新能源货车关键零部件参数设置方法”提出了两种配

置纯电动货车电池容量的方法，不同运输场景选择配置方法

的依据如下：

对于城市运输场景和区域运输场景，本文采用“日行驶里

程”法，因为城市运输场景和区域运输场景下，起始地与目的地

众多，具有不确定性，加之运营时刻表不固定，且短时间内市

场难以在较大区域部署充足的充电基础设施。因此，纯电动货

车需要采用“日行驶里程”法配置电池容量，即每天在物流场

站或停车场进行一次（夜间）充电，保证一天的运营需求。

对于港口内运输场景和集疏港运输场景，本文采用

“日行驶里程”法和“单程运距”法两种方法。采用“单程

运距”法是由于这些场景中的起始点/目的地以及运营时刻

表相对固定，车辆会定期返回港口，并在相对较小的区域

范围内运营。因此，除“日行驶里程”法外，运输企业也可

根据“单程运距”法配置电池容量，并在港口附近、客户工

厂停车场、物流节点等关键地点部署充电基础设施，优化运

营时刻表，确保纯电动货车在不影响运营的条件下，有足够

的时间窗充电。

例如，在集疏港运输场景中，若在中途、港口或工厂停

车场附近安装快充桩，一辆续航里程为200千米的纯电动半

挂牵引车（BET200）利用中途休息时间、进港口等待时间、

图 7  |    纯电动半挂牵引车BET200在集疏港运输场景的不同运营与充电方案

a.  DDC_TRIP（日行驶里程=200千米）：
一天一充

b.  DDC_TRIP（日行驶里程=400千米）：
一天两充

c.  DDC_TRIP（日行驶里程=500千米）：
一天三充

单程运距约为 90 千米

单程运距约为 180 千米

单程运距约为 180 千米
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缩略词：BET= 纯电动货车；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。

来源：作者基于对运输企业的调研总结（Pers. Comm. 2023a，见附录 B）。
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装卸货等待时间进行日间1～2次快速补电，日行驶里程可达

到约400～500千米（见图7）。考虑到深圳港集疏港运输场

景中，多数半挂牵引车的单程运距不超过200千米（Wang 
et al. 2024），本文假设在港口内运输场景、集疏港运输场

景中使用“单程运距”法时，纯电动货车的续航里程为200
千米（即采用BET200）。

基于上述纯电动货车电池容量配置的方法，纯电动货车

在MY2022—MY2030的电池容量设置如下：

在采用“日行驶里程”法的城市运输场景与区域运输场

景中，纯电动货车MY2022—MY2030电池容量将较2022
年显著增加。以4.5吨轻型普通货车为例，在城市运输场景

中， 其电池容量将从2022年的81千瓦时增加至MY2025的
88～139千瓦时，比2022年增加了8%～71%；而在区域运输

场景中，其电池容量将比城市运输场景更高，达到148～255
千瓦时，较2022年增加83%～215%。

随着电池容量增加，纯电动货车的载质量损失问题也

更加突出。尽管技术进步（如电池能量密度与车辆能量消耗

量的改善）能在一定程度上缓解纯电动货车的载质量损失问

题，但在一些场景中，因电池容量增加而加重的电池质量，

正抵消技术进步减轻的电池质量，导致更突出的载质量损失

问题。其中，纯电动轻型货车的载质量损失问题在区域运输

场景中尤为明显。例如，区域运输场景中，MY2025纯电动

轻型货车（电池容量为148～255千瓦时）的载质量将比燃油

轻型货车少36%～69%。然而，随着最大设计总质量增加，

纯电动货车的载质量损失问题将得到缓解。例如，同样在区

域运输场景中，MY2025的42吨纯电动半挂牵引车的载质

量仅比同类燃油车辆少3%～8%。

在港口内运输和集疏港运输场景中，“日行驶里程”法和

“单程运距”法会对纯电动货车的电池容量和载质量损失产生

不同影响。“单程运距法”通过设置较小容量的电池，能较好

缓解纯电动货车的载质量损失问题。以集疏港运输为例，如果

采用“单程运距”法，MY2025的42吨半挂牵引车搭载288千瓦

时电池时，即可实现300～500千米的日行驶里程，与燃油货车

相比无载质量损失。而采用“日行驶里程”法，MY2025的42吨
半挂牵引车则需要432～720千瓦时的电池容量才能完成运营

要求，相对燃油货车的载质量损失达3%～8%。

MY 2025和MY2030纯电动货车的电池容量如图8所
示，MY2025和MY2030纯电动货车相较燃油货车的载质量

损失如图9所示。

图 8  |    MY2025和MY2030纯电动货车的电池容量

a.  4.5吨轻型普通货车

b. 18吨载货汽车
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c. 31吨自卸汽车

d. 42吨半挂牵引车

图 8  |    MY2025和MY2030纯电动货车的电池容量（续）

MY2025 MY2030

与2022年的差异a 同一场景内差异 
（千瓦时）

与2022年的差异a 同一场景内差异 
（千瓦时）

轻型普通货车轻型普通货车

UD 8%~71% 51 -1%~57% 47

RD 83%~215% 107 67%~189% 98

重型载货汽车重型载货汽车

UD -15%~51% 160 -17%~46% 156

RD 51%~181% 322 46%~172% 311

重型自卸汽车重型自卸汽车

UD -5%~42% 201 -9%~36% 192

重型半挂牵引车重型半挂牵引车

UD -4%~43% 135 -8%~38% 130

RD 53%~155% 288 47%~145% 277

PO_DVKT 46%~119% 206 41%~111% 198

PO_TRIP 46% 0 41% 0

DDC_DVKT 2%~155% 432 -2%~145% 415

DDC_TRIP 2% 0 -2% 0
说明：a“与 2022 年的差异”一列中百分比代表 MY2025 或 MY2030 纯电动货车的电池容量与 2022 年之差较 2022 年水平的比值。

b   对于 PO_TRIP 和 DDC_TRIP，单程运距固定在 200 千米，因此，根据 200 千米的续航里程配置电池容量。

缩略词： BET= 纯电动货车；UD= 城市运输； RD= 区域运输；PO_DVKT= 港口内运输（“日行驶里程”法）；PO_TRIP= 港口内运输（“单程运距”法）； DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”

法）； DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。 

来源：作者计算。
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图 9  |    MY2025和MY2030纯电动货车相较燃油货车的载质量损失

a. 4.5吨轻型普通货车

b. 18吨载货汽车

c. 31吨自卸汽车

d. 42吨半挂牵引车

缩略词： BET= 纯电动货车；UD= 城市运输； RD= 区域运输；PO_DVKT= 港口内运输（“日行驶里程”法）；PO_TRIP= 港口内运输（“单程运距”法）； DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”

法）； DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。 

来源：作者计算。

2022

UD-重货

2022

UD

PO_DVKT

RD

DDC_TRIP

PO_TRIP

DDC_DVKT

-100%

-100%

-100%

-100%

0%

0%

0%

0%

-20%

-20%

-20%

-20%

-40%

-40%

-40%

-40%

-60%

-60%

-60%

-60%

-80%

-80%

-80%

-80%

2022

2022

2022

2022

BET300

BET300

BET300

BET300

BET300

BET300

BET300

BET200

BET200

BET200

BET200

MY2025

MY2025

MY2025

MY2025

MY2030

MY2030

MY2030

MY2030

BET200

BET200

BET200

BET400

BET400

BET 200

BET400

BET400

BET400

BET400

BET500

BET500

BET300

BET500

BET500

BET500

BET500

2022

UD-轻抛货
UD-重货

RD-重货
RD-轻抛货

2022

UD-轻抛货
UD-重货

RD-重货
RD-轻抛货



30 WRI.org.cn

氢燃料电池货车的零部件参数设置：储氢容量几乎不需要增
加，且载质量损失有限

与纯电动货车不同，氢燃料电池货车的车载储氢系

统在MY2022—MY2030期间，几乎不需要增加太多容量

（MY2025相较2022年增加2%～34%），即可满足所有运

输场景的要求。例如，对区域运输场景中的18吨载货汽车而

言，储氢容量只需从30千克增加为31千克，即可满足500千
米的日行驶里程要求（储氢容量的增幅仅为4%）。 唯一需

要大幅增加储氢容量的场景是区域运输场景中的4.5吨轻型

普通货车：其储氢容量需从2022年的9千克增加到MY2025
的12千克，才能满足500千米的日行驶里程要求（储氢容量

的增幅达34%）。 

除了储氢容量外，燃料电池系统的功率也需要提升，才

能满足个别场景的要求——特别是氢燃料电池自卸汽车的

场景。本文假设MY2022—MY2030期间，如果氢燃料电池

自卸汽车仍配备127千瓦时电池（充电倍率为2C），那么，其

燃料电池系统的额定功率需要从110千瓦提升到151千瓦，才

能满足一些自卸货车运输场景405千瓦电机峰值功率的需求

（Pers. Comm. 2023a）。      

与纯电动货车不同，增加储氢容量与燃料电池系统功

率，对氢燃料电池货车载质量损失的影响有限。随着未来车

辆正向开发（Mauro Erriquez et al. 2017）、车身结构材料

轻量化、储氢系统的质量储氢密度提高，氢燃料电池货车的

载质量损失将得到大幅缓解。虽然氢燃料电池轻型货车在

区域运输场景中的载质量损失仍最高，但到MY2030，区域

运输场景中，氢燃料电池轻型货车较燃油轻型货车的载质

量损失将降至8%～14%，较2022年42%有较大改善。另外，

值得注意的是，到MY2030，氢燃料电池重型货车（如自卸

汽车、半挂牵引车）将不再面临任何载质量损失问题。

MY2025和MY2030氢燃料电池货车的车载储氢系统

容量如图10所示，MY2025和MY2030氢燃料电池货车与燃

油货车载质量损失如图11所示。

a. 4.5吨轻型普通货车

b. 18吨载货汽车

图 10  |    MY2025和MY2030氢燃料电池货车的车载储氢系统容量
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c. 31吨自卸汽车

图 10  |    MY2025和MY2030氢燃料电池货车的车载储氢系统容量（续）

d. 42吨半挂牵引车

MY2025 MY2030

与2022年的差异
同一场景内差异 

（千克）
与2022年的差异

同一场景内差异 
（千克）

轻型普通货车轻型普通货车

UD -46%~-20% 2.4 -53%~-29% 2.2

RD -31%~34% 4.8 -29%~18% 4.2

重型载货汽车重型载货汽车

UD -59%~-38% 6.2 -61%~-42% 5.8

RD -38%~4% 12.4 -42%~-3% 11.7

重型自卸汽车重型自卸汽车

UD -45%~-18% 11.0 -47%~-21% 10.6

重型半挂牵引车重型半挂牵引车

UD -59%~-39% 7.4 -62%~-43% 6.9

PO_DVKT -23%~15% 13.8 -26%~11% 13.4

RD -39%~2% 14.7 -4%~-43% 13.8

DDC_DVKT -59%~2% 22.1 -62%~-4% 20.7

说明：“与 2022 年的差异”一列中的百分比分别代表 MY2025 或 MY2030 氢燃料电池货车的车载储氢系统容量与 2022 年之差较 2022 年水平的比值。

缩略词：FCET= 氢燃料电池货车；UD= 城市运输； RD= 区域运输；PO_DVKT= 港口内运输（“日行驶里程”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）。 

来源：作者计算。
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缩略词：FCET= 氢燃料电池货车；UD= 城市运输；RD= 区域运输；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）；PO_DVKT= 港口内运输（“日行驶里程”法）。

来源：作者计算。

图 11  |    MY2025和MY2030氢燃料电池货车与燃油货车载质量损失

a. 4.5吨轻型普通货车

b. 18吨载货汽车

c. 31吨自卸汽车

d. 42吨半挂牵引车
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有必要设计广泛适用的新能源货车（特别是纯电动货车）

基于上述分析结果，本文进而对比了M Y 2 0 2 2 —

MY2030期间同一场景内、不同场景间新能源货车参数设

置的差异。其结果显示（见图8和图10），即便在同一运输

场景下，在MY2025，纯电动货车额定电池容量之差跨度

较大，从城市运输场景下纯电动轻型货车（包括BET200
和BET300）的51千瓦时，到区域运输场景下纯电动载货汽

车（包括BET300、BET400和BET500）的322千瓦时。其

中，纯电动货车额定电池容量的差异在区域运输场景中尤

为显著。此外，不同场景下，纯电动货车的电池容量差异更

大。例如，区域运输（BET500）场景中18吨纯电动载货汽车

MY2022—MY2030的电池容量与城市运输（BET200）场

景中18吨纯电动载货汽车相差388～453千瓦时。

纯电动货车所需电池容量的巨大差异，给主机厂生产

纯电动货车以及运输企业采购适合的纯电动货车带来了

显著挑战，尤其是考虑到货车往往需要跨场景运营（TUC 
2022b）。针对这一挑战，目前纯电动货车电池容量有两种配

置方案 （Tol et al. 2022; Tetra Tech and GNA 2022）： 

	▪ 一种配置方案是设计广泛适用的纯电动货车，以满足常

见场景的大部分运营要求。此方案有助于主机厂实现同

一配置新能源货车的规模化量产，降低其制造成本，同

时保障新能源货车二手车的残值收益。然而，由于电池容

量更大（以及载质量重损失更多），对运输企业而言，购

买广泛适用的新能源货车可能会增加购置成本与TCO。

	▪ 另一种配置方案是为具体运输场景量身定制纯电动货

车。与广泛适用的纯电动货车相比，为特定目的设计的纯

电动货车能够确保运输企业以较低的价格购入车辆，但

车辆的运营灵活性也受到限制。此外，这一方案可能会削

弱主机厂大规模量产新能源货车的能力，并影响新能源

货车的残值收益。

为满足小微运输企业对运营灵活性的需求，本文建议其

考虑广泛适用的纯电动货车。对于大型运输车队，为具体运

输场景定制的纯电动货车较适合，因为这些企业通常会与货

主企业签订长期合同物流，且在车辆调度上积累了丰富的经

验。对于小微运输企业而言，定制化的解决方案并不可行，因

为这些企业通常货源不稳定，需要依赖网络货运平台寻找货

源，可能跨越多个场景运营，且可调度车辆数量有限。为设计

广泛适用的纯电动货车，建议有关部门收集目前在运营的燃

油货车分车型、分场景的日行驶里程信息，并与主要的行业

相关方（如主机厂）共享这些信息，便于车辆设计。

MY2022―MY2030新能源货车购置成本

基于MY2022—MY2030新能源货车的参数设置，本

文计算了MY2022—MY2030期间新能源货车的购置成本，

结果如下：

新能源货车购置成本在MY2022—MY2030期间快速

下降（见图12）。与MY2022相比，MY2030的新能源货车

购置成本下降了22%～64%。其中，氢燃料电池货车购置成

图 12  |    MY2022―MY2030不同运输场景新能源货车的直接制造成本

a. 4.5吨轻型普通货车（UD，日行驶里程为200千米；RD，日行驶里程为500千米）
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b. 42吨半挂牵引车（DDC，日行驶里程为400千米）

缩略词：BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；ICEV= 燃油汽车；UD= 城市运输；RD= 区域运输；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。

来源：作者计算。
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图 12  |    MY2022―MY2030不同运输场景新能源货车的直接制造成本(续)

本的降速最快：各场景下，MY2030氢燃料电池货车的购置

成本较MY2022下降了53%～64%，而同期纯电动货车的购

置成本仅下降22%～30%。到MY2030，氢燃料电池货车将

成为多数场景中最便宜的新能源货车购置选项（城市运输

场景中的4.5吨轻型普通货车除外）。氢燃料电池货车的购

置成本之所以迅速下降，主要得益于以下两个方面：一是其

最昂贵的零部件——燃料电池系统——的成本未来将快

速下降（2030年，燃料电池系统单位成本将较2022年降低

75%～80%），二是氢燃料电池货车混合动力的构型设计有

助于降低燃料电池系统的功率，从而降低其购置成本。

尽管M Y2 0 2 2—M Y2 0 3 0新能源货车购置成本迅

速降低，但仍高于燃油货车：本研究分析的所有场景中，

到M Y2 0 3 0，新能源货车购置成本仍比燃油货车高出

53%～322%。部分原因在于中国市场燃油货车的购置成

本较低。例如，2022年，中国42吨柴油半挂牵引车的建

议零售价格（manufacturer's suggested retail price, 
MSRP）17约为33万元，为美国Class 8柴油牵引车建议零

售价格的三分之一（Xie et al. 2023）。18 所以，即便采用

“单程运距”法，集疏港运输场景42吨纯电动半挂牵引车

（BET200）在MY2030的购置成本已处于较低水平（约

为56万元）——低于美国Class 8柴油牵引车的购置成本，

但在中国市场上，其仍是柴油牵引车购置成本的两倍。氢

燃料电池货车也存在类似问题：虽然在多数运输场景中，

MY2030氢燃料电池货车的购置成本已低于纯电动货车的

购置成本，但仍比同等燃油车车型高出60%～140%。部分

场景下MY2025新能源货车与燃油货车的购置成本差异如

图13所示，部分场景下MY2030新能源货车与燃油货车购

置成本差异如图14所示。

为降低新能源货车高昂的初期购置一次性支出费用（特

别是对小微运输企业而言），同时将购置与持有新能源货车

的风险分摊给适宜承担这些风险的主体（如新能源货车租赁

企业及平台、主机厂、金融机构等），政府与私营部门需要共

同推广新能源货车经营性租赁等商业模式。例如，在新能源

货车经营性租赁模式中，运输企业只需按月或按里程向租赁

企业支付租金，而租赁企业则负责购置与持有新能源货车，

并承担保险与维修保养费用（Pers. Comm. 2023a）。尽管

经营性租赁等商业模式在中国已广泛实践 （Shen and Mao 
2023; Z. Wang et al. 2020），但其应用仅限于部分场景或

地区。例如，在广东省，经营性租赁模式常见于4.5吨纯电动

轻型普通货车与氢燃料电池货车（ Z. Wang et al. 2020）。

未来，如果要在更多场景中推广新能源货车的商业模

式，政府部门与金融机构等应采取更多支持性的措施，包括

但不限于：帮助租赁平台降低货车贷款首付比例，提供贷款利

率优惠与延长贷款期限，鼓励绿色金融或混合融资，为其租

赁业务提供税收优惠与灵活折旧等政策支持，以及考虑为小

微运输企业的租赁业务提供第一损失担保，对冲相关风险等

（Sankar et al. 2022; Kok et al. 2023; Coyne et al. 2023）。
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说明： 百分比表示新能源货车与同等燃油货车购置成本差除以燃油货车购置成本所得的值，即 （NEV-ICEV）/ICEV。百分比为零，表示新能源货车购置成本与燃油货车相同。这里，购置成本

不考虑任何政策影响，包括新能源货车购置补贴或燃油货车购置税对购置成本的影响。

缩略词： BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；NEV= 新能源汽车；ICEV= 燃油汽车；UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO_TRIP= 港口内运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日

行驶里程”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。

来源：作者计算。

说明： 百分比表示新能源货车与同等燃油货车购置成本差除以燃油货车购置成本所得的值，即 （NEV-ICEV）/ICEV。百分比为零，表示新能源货车购置成本与燃油货车相同。这里，购置成本

不考虑任何政策影响，包括新能源货车购置补贴或燃油货车购置税的影响。

缩略词： BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；NEV= 新能源汽车；ICEV= 燃油汽车；UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO_TRIP= 港口内运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日

行驶里程”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。

来源：作者计算。

图 13  |    部分场景下MY2025新能源货车与燃油货车的购置成本差异

图 14  |    部分场景下MY2030新能源货车与燃油货车购置成本差异

a. 4.5吨轻型普通货车

a. 4.5吨轻型普通货车

b. 42吨半挂牵引车
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MY2022―MY2030新能源货车TCO

无政策激励时，新能源货车将在近期，在城市运输、港口内运
输和集疏港运输场景中，实现与燃油货车的TCO平价

本文进一步计算了在无政策激励时，新能源货车

M Y2 0 2 2—M Y2 0 3 0期间的T C O，并分析了不同场景

下，新能源货车实现与燃油货车T C O平价的年份（见图

15），以及更具TCO竞争力的新能源技术。由于氢燃料电

池货车可在纯氢与插电式混合动力两种模式下运行，因

此，本文计算并比较了氢燃料电池货车在两种运行模式

下的TCO。  

本文计算结果显示，无政策激励时，新能源货车相对于

燃油货车的TCO平价将在近十年内实现。然而，在不同的运

输场景中，TCO平价年份与具备TCO竞争力的新能源技术存

在差异：

	▪ 在城市运输、港口内运输和集疏港运输场景中，纯电动

货车（除自卸汽车外）将在MY2022—MY2027实现与

燃油货车的TCO平价，早于氢燃料电池货车。

在城市运输场景中，纯电动4.5吨轻型普通货车

与纯电动18吨载货汽车将在M Y2022—M Y2027实
现与燃油货车的T CO平价。平价时间跨度大是运输

货类不同所致：如果运输轻抛货，两种车型现阶段

（MY2022—MY2023）就已实现TCO平价；但如果运

输重货，受新能源货车载质量损失的影响，两种车型的

TCO平价时间将推迟至MY2025—MY2027。

在港口内运输、集疏港运输和城市运输场景

中，纯电动42吨半挂牵引车将在近期（M Y2022—

MY2025）与柴油半挂牵引车实现TCO平价，成为近

期最具电动化潜力的场景。到MY2030，纯电动42吨
半挂牵引车的TCO甚至会比同等柴油货车低30万元

左右。具体原因如下：一是本研究中，港口内运输场景

与集疏港运输场景的纯电动半挂牵引车大多运输轻

抛货，不存在载质量损失问题；二是采用“单程运距”

法，港口内运输场景与集疏港运输场景中，纯电动半挂

牵引车搭载的电池额定电量更小，能更早实现与柴油

货车的TCO平价（见下文解释）。

纯电动31吨自卸汽车将在M Y2029—M Y2030
实现与柴油货车的T CO平价，与氢燃料电池31吨自

卸汽车TCO平价时间大致相同。但由于纯电动31吨
自卸汽车（特别是BET300）的载质量损失较大，其

M Y2030的TCO要比氢燃料电池31吨自卸汽车更高

（高出5～10万元）。

	▪ 对于区域运输场景，多数新能源货车将在MY2028—
MY2030实现与燃油货车的TCO平价，比城市运输场

景要晚一些。此外，与城市运输场景、港口内运输场景

和集疏港运输场景有所不同，区域运输场景中最具有

TCO竞争力的新能源技术以氢燃料电池技术为主。

在区域运输场景中，受运输货类影响，纯电动4.5
吨轻型普通货车的TCO平价年份跨度较大：如果运输

轻抛货，其可在MY2026左右实现与燃油货车的TCO
平价；此时，纯电动技术为最具成本竞争力的技术选

项。当运输重货时，新能源4 .5吨轻型普通货车将在

MY2029—MY2030才能实现与燃油货车的TCO平价，

届时氢燃料电池技术成为最具成本竞争力的技术选项

（因为载质量损失更低）。因此，如果用于区域运输场

景的跨货类运输，氢燃料电池4.5吨轻型普通货车可能

是更好的选择。

在区域运输场景中，氢燃料电池18吨载货汽车与

氢燃料电池42吨半挂牵引车将在MY2028—MY2030
实现与柴油货车的TCO平价，早于纯电动货车。在区域

运输场景中，纯电动货车TCO比氢燃料电池货车更高，

例如，MY2030纯电动半挂牵引车与载货汽车的TCO
比氢燃料电池货车高出7000至650000元。具体原因

如下：一是纯电动货车在区域运输场景中的能量消耗

量要高于城市运输场景（Al-Wreikat, Serrano, and 
Sodré 2021; Singer et al. 2023）；二是本文未区分

氢燃料电池货车在城市运输场景和区域运输场景中的

能量消耗量，可能会给予区域运输场景中的氢燃料电

池货车更多成本优势。此外，在区域运输场景下，插电

混合动力模式氢燃料电池货车比纯氢模式氢燃料电池

货车的TCO低30000至40000元，比纯氢模式氢燃

料电池货车提前一年左右实现TCO平价。MY2025和
MY2030部分场景下纯电动货车与氢燃料电池货车的

TCO构成如图16所示。
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图 15  |    无政策激励时，不同运输场景新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份

说明：基于 Pers. Comm. （2023a） ，本文假设 31 吨自卸汽车的使用年限为五年，而其他车型的使用年限为六年。

缩略词： TCO= 总拥有成本；BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电动货车；ICEV= 燃油汽车；混合 = 插电式混合动力模式；纯氢 = 纯氢模式；UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO_TRIP= 港口内运输（“单

程运距”法）；PO_DVKT= 港口内运输（“日行驶里程”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）。

来源：作者计算。
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图 16  |    MY2025和MY2030部分场景下纯电动货车与氢燃料电池货车的TCO构成
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图 16  |    MY2025和MY2030部分场景下纯电动货车与氢燃料电池货车的TCO构成（续）

a. UD（日行驶里程为200千米）

a. PO_TRIP（日行驶里程为200千米）、UD（日行驶里程为200千米）和DDC_TRIP（日行驶里程为400千米）
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新能源货车与燃油货车的TCO平价时间受车辆能量消耗量与能
源价格变化的影响

新能源货车能源成本——包括新能源货车与燃油货车能

效比（EER）以及能源价格——在TCO中的占比较大，所以，

能源成本变化对新能源货车的TCO平价时间有着重要影响。

本文以42吨半挂牵引车轻抛货运输为例，计算了新能源货

车与燃油货车能效比（EER）与新能源货车TCO平价时间的关

系（见图17）。虽然本文测算TCO过程中，考虑了新能源货车未

来能量消耗量随技术进步而呈现的下降趋势，但由于新能源货

车在不同行驶工况下，能量消耗量有较大差异，加之技术发展

的不确定性 （Al-Wreikat, Serrano, and Sodré 2021），本文

采用敏感度分析的方法，测算新能源货车与燃油货车TCO差价

（及TCO平价年份）如何随其能效比而变化。为简化分析，本文

仅考虑氢燃料电池货车在纯氢模式下的TCO。 

敏感度分析结果表明，新能源货车与燃油货车能效比越

高，新能源货车越能及早实现与燃油货车的TCO平价。

	▪ 对于纯电动货车而言，在能效比较高的场景中，如港口内

运输（EER=4.0）和城市运输（EER=3.0）场景，纯电动半

挂牵引车实现与燃油货车TCO平价的时间（MY2022—
MY2024）要比区域运输场景更早。这是因为：一是在港口

内运输和城市运输场景中，纯电动货车可以利用频繁加减

速实现制动能量回收。相反，在这些工况下，燃油货车的燃

料消耗量处于较高水平。在区域运输场景中，燃油货车通

常在高速工况下更容易保持匀速行驶，速度更接近“经济

时速”（即达到最佳燃油经济性的发动机负荷率），因而更

高效。相反，该工况下，纯电动半挂牵引车能量消耗量更

高 （CARB 2018），与柴油货车的能效比更低，仅为2.4。 
因此，在区域运输场景中，纯电动货车实现与燃油货车

TCO平价的时间也要更晚（在MY2030之后）。

	▪ 氢燃料电池货车也呈现类似趋势。氢燃料电池半挂牵引

车在港口内运输场景中能更早实现与燃油货车的TCO平

价，平价时间为MY2026—MY2027。但在城市运输和区

域运输场景中，氢燃料电池半挂牵引车与柴油货车的TCO
平价时间要更晚，为MY2028—MY2030。其原因是港口

场景下，氢燃料电池半挂牵引车相对柴油货车的能效更高

（EER=1.7），而城市运输和区域运输场景中，其能效比较

低（EER=1.3～1.5）19。此外，本文未区分氢燃料电池货车

在城市运输场景和区域运输场景中的能量消耗量，可能会

给予区域运输场景中的氢燃料电池货车更多成本优势。

此外，本文也计算了新能源货车与燃油货车的TCO之差

（与TCO平价年份）对不同能源价格（包括燃油价格、充电

价格和氢气价格）的敏感性。虽然本文测算TCO的一个重要

假设是未来充电价格将保持在1.2元/千瓦时，燃油价格保持

在2022年平均水平（8.1元/升），且氢气价格将从2022年的

55元/千克降至2030年的30元/千克，但由于能源供需波动 
（Ma et al. 2022）、快充基础设施普及、充电与加氢基础设

施利用率变化 （He 2021），能源价格在未来将呈现较强的

波动性与不确定性，进而影响新能源货车TCO与平价年份。

敏感度分析结果表明，能源价格将影响新能源货车与燃

油货车的TCO平价年份。

b. RD（日行驶里程为500千米）

图 16  |    MY2025和MY2030部分场景下纯电动货车与氢燃料电池货车的TCO构成（续）

说明：本文假设 31 吨自卸汽车的使用年限为五年，而其他车型的使用年限为六年 （Pers. Comm. 2023a）。

缩略词： TCO= 总拥有成本；BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电动货车；ICEV= 燃油汽车；纯氢 = 纯氢模式；混合 = 插电式混合动力模式；UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO_TRIP= 港口内运输（“单

程运距”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。

来源：作者计算。
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a. 纯电动 42 吨半挂牵引车

b. 氢燃料电池 42 吨半挂牵引车

图 17  |    MY2025新能源货车与燃油货车TCO差价与能效比的敏感性分析：以42吨半挂牵引车为例

说明：图中假设所有运输场景的日行驶里程为 300 千米。半挂牵引车的使用年限为六年 （Pers. Comm. 2023a）。氢燃料电池货车 TCO 为纯氢模式下的 TCO。

缩略词：EER= 能效比；UD= 城市运输；RD= 区域运输；PO_DVKT= 港口内运输（“日行驶里程”法）；TCO= 总拥有成本。

来源：作者计算。
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对纯电动货车而言，在其具有TCO竞争力的场景中（港

口内运输、城市运输和集疏港运输），如果未来柴油价格保

持不变，纯电动货车的充电价格区间为1.3～1.8元/千瓦时，

就能在MY2025前达到与燃油货车的TCO平价。但如果柴

油价格从2022年的8.1元/升下降到6.5元/升（即2019年的

平均水平）（Eastmoney 2022），在上述运输场景中，纯电

动货车的充电价格需要下降至0.9～1.5元/千瓦时，才能在

MY2025前达到与燃油货车的TCO平价（见图18）。如果燃

油价格从2022年的8.1元/升下降到6.5元/升，而充电价格从

1.2元/千瓦时上升到1.4元/千瓦时，则纯电动货车与燃油货

车实现TCO平价的时间将大幅推迟：集疏港运输场景（采用

“单程运距”法）纯电动42吨半挂牵引车以及城市运输场景

（轻抛货运输）纯电动18吨载货汽车与同类型柴油货车实现

TCO平价的时间，都将推迟至MY2030左右。

对氢燃料电池货车而言，如果未来柴油价格保持不

变，MY2030达到TCO平价的加氢价格区间在20～40元/
千克（见图19）。在氢燃料电池货车具有TCO竞争力的场景

中（即区域运输场景），枪口加氢价格需要达到30元/千克

左右，才能在MY2030达到与柴油货车的TCO平价。但如

果柴油价格下降到2019年的平均水平（即6.5元/升），只有

在氢气价格达到20～25元/千克时，氢燃料电池货车才能在

MY2030前实现与柴油货车的TCO平价。

图 18  |    部分运输场景纯电动货车与燃油货车实现TCO平价年份与能源价格敏感性分析

a. PO_TRIP（日行驶里程为200千米）场景中的42吨半挂牵引车（BET200）
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图 18  |    部分运输场景纯电动货车与燃油货车实现TCO平价年份与能源价格敏感性分析(续)

b. DDC_TRIP（日行驶里程为400千米）场景中的42吨半挂牵引车（BET200）

c. UD（日行驶里程为200千米，轻抛货运输）场景中的18吨载货汽车（BET200）

说明： 本文假设半挂牵引车和载货汽车的使用年限为六年 （Pers. Comm. 2023a）。绿色表示 MY2022 时纯电动货车与燃油货车实现 TCO 平价，黄色和橙色表示 MY2023—MY2029 时纯电动货车与燃

油货车实现 TCO 平价，红色表示 MY2030 或 MY2030 后纯电动货车与燃油货车实现 TCO 平价。

缩略词：TCO= 总拥有成本；UD= 城市运输；PO_TRIP= 港口内运输（“单程运距”法）；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）。

来源：作者计算。
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图 19  |    部分运输场景氢燃料电池货车（纯氢模式）与燃油货车实现TCO平价年份与能源价格敏感性分析

a. RD （日行驶里程为500千米，重货运输）场景中的4.5吨轻型普通货车（BET500）

b. RD （日行驶里程为500千米）场景中的42吨半挂牵引车（BET500）
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运营优化与技术进步有助于新能源货车提前实现TCO平价

无政策激励时，运营优化与技术进步是推动新能源货

车TCO下降的重要措施。

首先，针对纯电动货车而言，企业有必要采取运营优化

等措施，包括协同纯电动货车参数设置与充电设施的部署，

协调纯电动货车的运营与充电时间，并采取措施提高新能源

货车的运营效率。

本文的分析表明，在港口内运输和集疏港运输场景中，

选择电池容量较小的纯电动货车、确保快充基础设施的全

面部署，以及调整运营时刻表允许纯电动货车实现“一天多

充”，对降低纯电动货车购置成本与TCO能发挥一定作用。

例如，在MY2025，在集疏港运输场景中，如果运输企业采

用“单程运距”法，需要一辆搭载288千瓦时电池的纯电动

半挂牵引车（即BET200），通过日间1～2次补电，完成日行

驶里程200～500千米的运营要求；而运输企业采用“日行

驶里程”法时，需要一辆搭载576～720千瓦时电池的纯电

动半挂牵引车（即BET400或BET500），才能完成同样的

运营要求。在MY2025， BET200的购置成本比BET400
与BET500便宜30万～44万元，TCO平价时间比BET400与
BET500更早——有望在MY2022—MY2025就实现与柴

油货车的TCO平价，而BET400与BET500的TCO平价时间

则要在MY2030以后。

为支撑集疏港运输场景中采用较小的电池容量，相关

企业应在纯电动货车服务的港口、中途、工厂停车场附近

部署足够数量的快充桩，降低频繁充电对运营的影响。采

用（大功率）快充会影响新能源货车的TCO，具体体现在以

下几个方面：一是加速电池衰减，导致使用中的关键零部件

（电池）需要更换，二是高峰时段充电，导致能源成本的增

加。然而，根据本文测算，小容量电池所节省的新能源货车

购置成本，可抵消运维环节增加的成本，实现TCO的下降

（见图20）。为支持小容量电池，需要对充电基础设施与运

营做出调整，包括在港口、中途、工厂停车场与物流场站部

图 19  |    部分运输场景氢燃料电池货车（纯氢模式）与燃油货车实现TCO平价年份与能源价格敏感性分析（续）

c. RD （日行驶里程为500千米，重货运输）场景中的18吨载货汽车（BET500）

说明： 本文假设半挂牵引车和载货汽车的使用年限为六年 （Pers. Comm. 2023a）。氢燃料电池货车的 TCO 是纯氢模式的结果。与此前分析不同，本文的敏感性分析中，氢燃料电池货车使用年

限内的氢气价格保持不变。绿色表示 MY2024—MY2026 时氢燃料电池货车与燃油货车实现 TCO 平价，黄色和橙色表示 MY2027—MY2029 时氢燃料电池货车与燃油货车实现 TCO 平价，而红

色表示 MY2030 或 MY2030 后氢燃料电池货车与燃油货车实现 TCO 平价。

缩略词：TCO= 总拥有成本； RD= 区域运输。

来源：作者计算。

9.00 2024 2025 2026 2028 >2030 >2030 >2030 >2030 >2030
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署足够数量的快充基础设施、保障充足的停车位数量与电

网容量 （Kotz et al. 2022），以及协调纯电动货车的运营

与充电时间，如在装卸货等待时间、进港等待时间或中途司

机休息时间进行补电。

此外，提高运营里程与效率也有助于缩小新能源货车与

燃油货车的TCO差距。由于纯电动货车的能源成本一般低

于燃油货车，所以，纯电动货车的日行驶里程越长，其与燃

油货车的TCO差距就越小。然而，目前，货车（含新能源货

车）的日/年行驶里程较短 （Pers. Comm. 2023a），可能

导致新能源货车无法与燃油货车实现TCO平价。货车行驶

里程低的原因可能包括运输企业运营效率低，市场需求不足

导致运力过剩，以及大量新能源货车补贴造成运力过剩。

所以，为提高新能源货车利用率，运输企业应持续优化车队

资产管理、路线规划与运营调度 （Mišić et al. 2022），政

府有关部门应避免推行过高的新能源货车购车补贴政策，

刺激车队规模过度扩张或引入过多市场参与者，造成行业

运力供给过剩。

图 20  |    MY2025纯电动货车与燃油货车各成本要素的差价（以 DDC_TRIP 和 DDC_DVKT 场景中的 42 吨半挂牵引车为例）

缩略词：TCO= 总拥有成本；BET= 纯电动货车；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）。

来源：作者计算。
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另外，加快新能源货车关键零部件的技术研发，对降低

新能源货车的TCO也发挥着重要的作用。本文分析了不同

技术对降低MY2022—MY2030新能源货车TCO的作用，

其结果显示（见图21）。

对于纯电动货车而言，TCO下降主要得益于以下几点：

一是电池包成本下降；二是纯电动货车能效提升，如采用更

高效的热管理系统、优化车辆空气动力系统，以及采用低

滚动阻力轮胎与车身轻量化设计 （National Petroleum 
Council 2012; Yang 2018）；三是纯电动货车载质量损失

降低，包括提高电池能量密度、更好地集成“三电”系统，以

及使用轻量化结构材料 （EUCAR 2019）。

技术进步对纯电动货车TCO下降的贡献因运输场景而

异，受货物类型的影响尤为显著。例如，在轻抛货运输中，电

池成本与能量消耗量是影响TCO的决定性因素，对纯电动

货车MY2022—MY2030的TCO下降分别贡献了46%～65%
和18%～42%。然而，在重货运输中，提高电池能量密度更
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图 21  |    部分运输场景中技术进步对MY2022―MY2030新能源货车TCO下降的贡献

a. 纯电动货车

货车 
车型

货物 
类型

技术进步
UD RD DDC_TRIP

200千米 300千米 300千米 500千米 200千米 500千米

4.5吨 4.5吨 
轻型 轻型 
普通 普通 
货车货车

轻抛货

电池成本（元/千瓦时） 46% 48% 49% 51%

N.A.电驱动系统成本（元/千瓦） 17% 12% 11% 7%

能量消耗量（千瓦时/100 千米） 37% 40% 40% 42%

重货

电池成本（元/千瓦时） 29% 21% 17% 1%

N.A.

电驱动系统成本（元/千瓦） 10% 5% 4% 0%

能量消耗量（千瓦时/100 千米） 28% 23% 20% 9%

电池能量密度（瓦时/千克） 24% 40% 47% 78%

结构材料轻量化 10% 12% 12% 12%

18吨 18吨 
载货 载货 
汽车汽车

轻抛货

电池成本（元/千瓦时） 56% 60% 62% 65%

N.A.电驱动系统成本（元/千瓦） 22% 16% 14% 9%

能量消耗量（千瓦时/100 千米） 22% 24% 24% 26%

重货

电池成本（元/千瓦时） 42% 39% 36% 24%

N.A.

电驱动系统成本（元/千瓦） 14% 9% 7% 3%

能量消耗量（千瓦时/100 千米） 18% 18% 16% 13%

电池能量密度（瓦时/千克） 12% 20% 25% 43%

结构材料轻量化 13% 14% 16% 17%

42吨 42吨 
半挂 半挂 
牵引牵引
车车

轻抛货

电池成本（元/千瓦时） 54% 60% 58% 63% 53% 58%

电驱动系统成本（元/千瓦） 28% 20% 19% 12% 26% 15%

能量消耗量（千瓦时/100 千米） 18% 20% 23% 25% 21% 27%

重要，对纯电动货车MY2022—MY2030的TCO下降贡献了

12%～78%。实际上，由于小微运输企业运输的货物种类繁

多（既运输重货，也运输轻抛货），所以，上述三类技术进步

对降低纯电动货车TCO都不可或缺。

对于氢燃料电池货车而言，TCO下降主要归功于以下几

点：一是燃料电池系统成本下降，二是氢气价格下降（如可

再生能源成本降低或电解槽能效提升（IRENA 2020）。

同样地，技术进步对氢燃料电池货车T C O下降的

贡献也因运输场景而异。在城市运输场景中，燃料电池

系统成本对T C O下降的影响最大，对氢燃料电池货车

MY2022—MY2030的TCO下降贡献了50%～70%。而在

区域运输场景中，氢气价格则发挥了更重要的作用，在氢

燃料电池货车M Y2022—M Y2030的TCO下降中贡献了

16%～40%，其作用随着氢燃料电池货车的日行驶里程增

加而越发凸显。
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说明：蓝色文字表示有助于“减少新能源货车载质量损失”的技术参数。

缩略词： UD= 城市运输；RD= 区域运输；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；N.A.= 不适用。

来源：作者计算。

图 21  |    部分运输场景中技术进步对MY2022―MY2030新能源货车TCO下降的贡献(续)

b. 氢燃料电池货车

货车车型 货物类型 技术进步
UD RD

200千米 500千米

4.5 吨 4.5 吨 
轻型轻型
普通 普通 
货车货车

轻抛货

燃料电池系统成本（元/千瓦） 70% 51%
储氢系统成本（元/千克） 3% 6%
电池成本（元/千瓦时） 2% 1%
电驱动系统成本（元/千瓦） 2% 2%
能量消耗量（千克/100 千米） 9% 16%
氢燃料价格（元/千克） 14% 24%

重货

燃料电池系统成本（元/千瓦） 58% 33%
储氢系统成本（元/千克） 3% 4%
电池成本（元/千瓦时） 2% 1%
电驱动系统成本（元/千瓦） 2% 1%
能量消耗量（千克/100 千米） 10% 16%
氢燃料价格（元/千克） 15% 25%
储氢系统的质量储氢密度（wt%） 1% 4%
燃料电池质量功率密度（瓦/千克） 1% 2%
电池能量密度（瓦时/千克） 1% 2%
结构材料轻量化 7% 12%

18 吨 18 吨 
载货载货
汽车汽车

轻抛货

燃料电池系统成本（元/千瓦） 55% 35%
储氢系统成本（元/千克） 5% 8%
电池成本（元/千瓦时） 4% 3%
电驱动系统成本（元/千瓦） 4% 2%
能量消耗量（千克/100 千米） 8% 12%
氢燃料价格（元/千克） 25% 39%

重货

燃料电池系统成本（元/千瓦） 50% 30%
储氢系统成本（元/千克） 5% 7%
电池成本（元/千瓦时） 4% 2%
电驱动系统成本（元/千瓦） 3% 2%
能量消耗量（千克/100 千米） 8% 12%
氢燃料价格（元/千克） 25% 38%
储氢系统的质量储氢密度（wt%） 1% 2%
燃料电池质量功率密度（瓦/千克） 0% 0%
电池能量密度（瓦时/千克） 1% 2%
结构材料轻量化 3% 5%

42 吨 42 吨 
半挂 半挂 

牵引车牵引车
轻抛货

燃料电池系统成本（元/千瓦） 53% 33%
储氢系统成本（元/千克） 6% 9%
电池成本（元/千瓦时） 4% 2%
电驱动系统成本（元/千瓦） 5% 3%
能量消耗量（千克/100 千米） 8% 13%
氢燃料价格（元/千克） 25% 40%
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在政策激励下，纯电动货车有望提前至MY2022―MY2025实现TCO
平价

除运营优化与技术进步外，政策激励对降低新能源

货车的TCO也发挥了重要作用。本文根据对文献  （C40 
2020; Concept Consulting Group 2022; WEF 2021）总

结出国家与地方政府以及行业可采取的新能源货车推广措

施，包括经济激励、政策法规与基础设施配套措施等（见表

13）。其中，本文侧重分析购置补贴（仅针对氢燃料电池货

车）、税费减免、能源（充电/加氢）补贴、碳价、优先路权、

减免高速收费、提高最大设计总质量与降低融资成本这八项

政策。

本文以尽量减少政府财政支出为原则，结合实际情况，

假设未来这八项政策在2022—2030年的实施力度：

	▪ 新能源货车购置补贴：自2023年起，国家关于新能源

汽车的购置补贴已全面退出，仅有五个“氢燃料电池

汽车示范城市群”还有针对氢燃料电池汽车的购置补

贴 （MOF et al. 2020; 2021）。基于此，本文假设

2022—2030年期间，纯电动货车将无任何购置补贴；

而由于氢燃料电池货车未来购置成本与TCO仍较高，

本文假设2022—2030年期间，广东省氢燃料电池汽

车示范城市群的购置补贴仍将保留，但补贴额度将降

至2022年的20%，即600元/千瓦。根据本文对燃料电

池系统功率的假设（见“MY2022—MY2030各场景

结果”一节），氢燃料电池货车的购置补贴为50400
～90000元/车，相当于2030年氢燃料电池货车购置

成本的11%～22%。

	▪ 新能源货车税费减免：目前，燃油货车需缴纳购置税

（税率为不含增值税车辆购置成本的10%）与车船税

（税率因城市而异），而新能源货车在2025年底前可

免征购置税，在2026—2027年期间可获得50%的购置

税减免，车船税将继续全额免征 （MOF et al. 2018; 
2023）。出于简化，本文假设自2026年起，新能源货

车全额免缴购置税与车船税。

	▪ 能源（充电/加氢）补贴：目前，中国不仅已免除新能

源货车充电的需量电费，一些地区也为充电、加氢基

础设施的建设与运维提供了补贴。例如，福建省和江

苏省为使用公共充电桩的纯电动货车提供0.1至0.3元/
千瓦时的充电补贴，佛山市为氢燃料电池货车提供18
元/千克的加氢补贴 （Changzhou Government 2024; 
Foshan Nanhai Government 2022; Fujian DRC et al. 
2022）。此外，河南省按照公共充电站充电设备投

资的40%提供建设补贴 （Henan Government 2020; 
Otog Government 2023）。基于此，本文假设，除继

续免除新能源货车充电的需量电费外，地方政府还将

在2022—2030年期间提供以下能源补贴：一是为纯电

动货车充电提供0.1元/千瓦时的充电补贴；二是为氢

燃料电池货车提供1至20元/千克不等的加氢补贴，以

保证枪口加氢价格在2022—2030年期间维持在30元/
千克的水平，即广东省氢燃料电池汽车示范城市群提

出的2025年示范期末加氢价格目标（Guangdong DRC 
et al. 2022）。

	▪ 针对传统燃料的碳价：中国尚未对交通领域燃料使用实

施碳定价。本文假设，2022—2030年期间，以目前广

东省区域碳市场的配额价格对柴油货车征收碳税，即

2022年平均成交价80元/吨二氧化碳，比2022年全国

碳市场的配额平均成交价高出45% （Jinan University 
2022）。

	▪ 减免新能源货车高速收费：中国高速公路通常为收费

公路。为推广新能源货车，部分省市出台了减免新能

源货车高速公路通行费的政策。例如，甘肃省对省内

高速公路通行的新能源汽车免除15%的高速费，天津

市更是对进出天津港的新能源半挂牵引车（即集疏港

运输场景）全额免除高速费 （Gansu DOT et al. 2021; 
Tianjin MTC and Tianjin DRC 2021）。考虑到高速

收费是弥补其建设、运营与维护成本的重要资金来源 
（Reja et al. 2013），本文假设，2022—2030年期

间，新能源货车仅享受15%的高速费减免优惠，以确

保高速公路运维资金的可持续性。

	▪ 新能源货车的优先路权政策：为缓解交通拥堵，许多中

国城市对货车实施了严格的限行政策。例如，深圳市

部分高速公路全天禁止大型货车通行（见附录A）。

但为激励新能源货车推广，一些城市也放宽了新能源

货车的限行要求（但仍保留燃油货车的限行政策）。

此举相当于减少了新能源货车的日行驶里程（延长营

运时间），并增加了其运营收入。为量化新能源货车

优先路权政策的成本效益，并出于简化，本文仅考虑

该措施对减少新能源货车行驶里程的作用。根据本文

测算，深圳市放开新能源货车高速公路通行限制的作

用相当于新能源货车的日行驶里程较柴油货车减少4%
～6%。所以，本文假设，在优先路权政策下，新能源

货车的日行驶里程将比同类型燃油货车少5%。

	▪ 提高新能源货车最大设计总质量限值：为化解新能源

货车载质量损失问题，欧盟出台《重量和尺寸指令》

（EU 2019），允许新能源货车的最大设计总质量限

值提升2吨（柴油货车保持不变），而关于最大设计总

质量额外提高4吨的提案也在讨论中 （Soone 2023）
。相反，中国目前并未放宽类似标准，仅部分省份规

定：如果货车的车货总重（包括新能源货车和燃油货

车）未超出其最大设计总质量限值的10%，可免于超

载处罚 （Henan People’s Congress 2023）。本文



50 WRI.org.cn

假设，有关政府部门将允许，在满足最大轴荷的前提

下，新能源轻型货车的最大设计总质量限值提升500千
克，新能源重型货车的最大设计总质量限值提升2吨。

	▪ 降低新能源货车的融资成本：中国的货运运输企业通常

选择贷款购车，而贷款利率受运输企业的规模大小与

信用影响。以三年期贷款为例，大型运输企业可享受

较低的年利率（4%～7%），而小微运输企业与个体司

机则面临较高的年利率（7%～10%）（Pers. Comm. 
2023b）。本文假设，有关政府部门将允许小微运输

企业以4.2%的贷款基准利率（Loan prime rate）贷款

购买新能源货车 （Bank of China n.d.），比此前分析

中使用的贷款利率（10%）更低。

实施本文假设的上述八项政策后，新能源货车与燃油

货车实现TCO平价时间的变化（见图22）如下：

表 13  |    为弥合新能源货车与燃油货车TCO差价，政府与行业可考虑采取的措施

措施 全球案例 中央政府 地方政府 行业企业

供给侧供给侧
经济 
激励

新能源货车积
分政策或新能
源货车碳排放

标准

• • 加利福尼亚州：加利福尼亚州：到2035年，不同类别新
能源汽车渗透率分别达到40%（牵引车）
、55%（2b-3类货车）、75%（4-8类载货汽
车）和100%（集疏港拖车）（CARB 2021b, 
"Advanced Clean Trucks";2023, "Advanced Clean 
Fleets"）

• • 欧盟：欧盟：2035年后，新售微面、中面的二氧
化碳排放量减少100%，并为新售重型车辆
拟定2030年（－45%）、2035年（－65%）和
2040年（－90%）的减排目标 （EU 2023a）

• • 中国：中国：暂无

研发

• • 欧盟：欧盟：“地平线欧洲”（Horizon Europe）
计划中的零排放货运生态系统 （ZEFES 
n.d.）

• • 中国：中国：国家重点研发计划 （HTRDC n.d.）

√ √ √

需求侧需求侧
经济 
激励

购置补贴（或
置换补贴）

• • 加利福尼亚州：加利福尼亚州：为港口牵引车提供高达20
万美元/车的补贴 （CARB n.d., "Clean Off-Road 
Equipment Vouchers"）

• • 德国：德国：补贴新能源货车与同等柴油货车
购置成本差价的80% （BALM 2022）

• • 中国：中国：仅在五个氢燃料电池汽车示范城
市群提供氢燃料电池汽车购置补贴 （MOF 
et al. 2020; 2021）

√ √

税费减免

• • 美国：美国：提供高达4万美元/车的清洁能源
车辆税费减免 （USDOT n.d., " Commercial Clean 
Vehicle Credit"）

• • 德国：德国：纯电动汽车与氢燃料电池汽车免
征机动车税 （German Bundestag 2012）

• • 中国：中国：新能源汽车在2025年之前免征购置
税，2026年和2027年间免税50%；新能源货
车免征车船税 （MOF et al.2018; 2023）

√

碳定价

• • 加利福尼亚州：加利福尼亚州：出台低碳燃料标准，基
于交通燃料的全生命周期碳强度，实施
燃料的积分交易机制 （CARB n.d., "Low Carbon 
Fuel Standard"）

• • 中国：中国：暂无
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表 13  |    为弥合新能源货车与燃油货车TCO差价，政府与行业可考虑采取的措施（续）

措施 全球案例 中央政府 地方政府 行业企业

需求侧需求侧

减免高速收费

• • 德国：德国：新能源汽车免征高速费

• • 中国：中国：中国部分地区为新能源货车减免
15%～100%的高速收费 （Gansu DOT et al. 2021; 
Tianjin MTC and Tianjin DRC 2021）

√

创新商业模式

• • 行业：行业：美国实行纯电动货车租赁 （Penske 
2023），瑞士和德国实行按使用付费模
式，鼓励租赁氢燃料电池货车 （Hyundai 
n.d.; Shell 2023）

• • 中国：中国：中央政府推出新能源汽车换电模
式应用试点方案 （MIIT 2021）

√ √ √

提高运营效率
• • 行业：行业：企业进行配送路线优化 （AnyLogic 

n.d.）
√

残值担保

• • 美国：美国：新能源汽车可获得其购置成本30%
（最高4000美元）的残值担保 （USDOT n.d., 
"Used Clean Vehicle Credit"）

• • 行业（中国）：行业（中国）：地上铁针对个别新能
源货车车型，提供“保价回购”服务 
（evpartner 2023）

√

降低融资成本

• • 加利福尼亚州：加利福尼亚州：针对小微运输企业建立专
项的贷款减值准备金（loan loss reserves）
，确保其获得更低的融资利率 （CARB n.d., 
"Zero-Emission Truck Loan Pilot Project"）

法规

优先路权

• • 美国和欧盟：美国和欧盟：洛杉矶、圣莫尼卡、鹿特
丹、阿姆斯特丹、奥斯陆等城市在市中
心设立了近零排放货运区 （Xue et al. 2023
）

• • 中国：中国：部分城市已放宽对新能源货车的
道路通行限制 （Xue et al. 2023）

√

提高新能源货
车最大设计总

质量限值

• • 欧盟：欧盟：新能源货车最大设计总质量可额
外增加2吨（或最大设计总质量），并提
议针对长途运输的新能源货车，最大设
计总质量可额外提升4吨（EU 2019）

• • 美国：美国：新能源货车最大设计总质量可额
外增加2000磅

• • 中国：中国：暂无

基础设
施保
障

替代燃料和新
能源汽车充电/
加氢基础设施
的激励政策

• • 美国：美国：提供资金，用于在公路沿线部署
重型新能源汽车专用的充电与加氢基础
设施 （FHWA 2024; USEPA 2022）

• • 中国：中国：免收需量电费 （State Council 2023
），为充电与加氢基础设施提供建设
与运营补贴 （Henan Government 2020; Otog 
Government 2023）

√ √
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与单项政策相比，上述八项政策组合能更有效地推动

新能源货车更早实现与燃油货车的TCO平价。其中，该政

策组合对纯电动货车提早实现TCO平价的作用更明显。如

果实施这八项政策，纯电动货车在多数运输场景中将在

MY2022 — MY2025期间就实现与燃油货车的TCO平价，

比无政策激励时的TCO平价时间提前了0～9年。相比之下，

即便有更多的补贴（特别是购置补贴），氢燃料电池货车在

多数场景下将在MY2022—MY2028期间实现与燃油货车

的TCO平价，比无政策激励时的TCO平价时间提前3～6年。

总之，实施这八项政策组合后，多数场景中，纯电动货车的

TCO平价时间比氢燃料电池货车早0～6年，使得纯电动货

车成为最具成本竞争力的新能源货车。

对纯电动货车而言，不同政策在不同运输场景下，对其

实现TCO平价的时间有不同的影响。其中，除碳价政策20

外，其他政策对纯电动货车提早实现TCO平价时间的作用

都较明显。具体而言：

	▪ 新能源货车税费减免与充电补贴是所有运输场景中，

缩小纯电动货车与燃油货车TCO差价的重要措施之

一。与无政策的情况相比，新能源货车税费减免或充

电补贴可将纯电动货车的TCO平价时间提前0～3年。

其中，税费减免对纯电动重型货车的作用尤为明显。

实际上，由于纯电动重型货车所享受的税费减免可高

达10万元/车，足以缩小纯电动货车与柴油重型货车的

TCO差价，使得纯电动货车提前2～3年就能实现与柴

油货车的TCO平价（即MY2026—MY2028）。

	▪ 降低新能源货车融资成本，对城市运输场景的纯电动

货车提前实现与燃油货车的TCO平价，效果更为显

著。如果实施该政策，纯电动货车可提前0～2年实现

与燃油货车的TCO平价。

	▪ 在日行驶里程较长的运输场景（包括区域运输场景

与集疏港运输场景）中，优先路权政策对纯电动半挂

牵引车更为有效。因为本文假设该政策的影响施加在

货车的日行驶里程上，而在这些场景中，半挂牵引车

的高速路行驶里程占总行驶里程的比例比较高，且因

轴数多，单位里程的高速收费更高。在优先路权政策

下，区域运输场景中，42吨纯电动半挂牵引车将提前

3年实现与柴油半挂牵引车的TCO平价。

	▪ 减免新能源货车高速收费，对区域运输场景与集疏港运输

场景中的42吨纯电动半挂牵引车的影响更大。这是因为在

这两个场景中，42吨半挂牵引车的高速路行驶里程占比大

且单位里程高速收费更高，更容易受到高速收费政策的影

响。在该政策下，区域运输和集疏港运输场景中，42吨纯

电动半挂牵引车将提前0～4年实现TCO平价。

	▪ 提高新能源货车最大设计总质量对重货运输场景作用

更明显，可将该运输场景的纯电动货车TCO平价时间

提前0～4年。尽管这一措施未能将一些重货运输场景

中的TCO平价时间提前至MY2030以前（如区域运输

场景中的18吨载货汽车BET5000），但仍是降低重货

运输场景中纯电动货车TCO最有效的方法。例如，如

果将新能源货车最大设计总质量限值提升2吨，18吨
BET500载货汽车的TCO将降低33万元，相比之下，

其他政策只能将其TCO降低4～11万元。

对氢燃料电池货车而言，在所有运输场景中，这八项政策

对TCO平价时间的影响大致相当，只能将氢燃料电池货车的

TCO平价时间提前0～1年。但在不同的运输场景中，这八项政

策对降低氢燃料电池货车TCO的影响也有所差异，具体如下：

	▪ 虽然在没有购置补贴的情况下，纯电动货车仍具有成

本竞争力，但本文分析显示，氢燃料电池货车购置补

贴为所有运输场景中，降低氢燃料电池货车TCO最为

有效的措施。该措施在城市运输场景尤为有效，TCO
降幅最大。然而，由于氢燃料电池货车和燃油货车的

TCO差距仍较大，氢燃料电池货车的购置补贴对提前

措施 全球案例 中央政府 地方政府 行业企业

需求侧需求侧
基础设
施保
障

物流配送中心

• • 鹿特丹：鹿特丹：优化物流配送中心布局，提高
物流效率 （City of Rotterdam 2020）

• • 中国：中国：佛山和苏州等城市计划在市中心
建立多级物流枢纽，提高物流效率 （JLL 
2021）

√ √

说明： 表中措施按照中国国家与地方新能源货车推广的事权进行划分。绿色表示本文已对该措施对 TCO 的影响进行了量化评估。“○”表示中国尚未采取此政策或措施。“√”表示中国

已采取此政策或措施。

来源：作者基于 C40 2020、 Concept Consulting Group 2022、WEF 2021 的汇总。

表 13  |    为弥合新能源货车与燃油货车TCO差价，政府与行业可考虑采取的措施（续）



53新能源货车在城市和区域运输场景中的技术与经济可行性分析：以中国广东省为例

实现TCO平价的效果有限：所有运输场景中，氢燃料

电池货车的TCO平价时间仅提前0～2年。

	▪ 新能源货车税费减免和降低新能源货车融资成本两项措

施，对缩小城市运输场景中氢燃料电池货车的TCO格外有

效，对降低TCO发挥的作用仅次于购置补贴。但是，随着

日行驶里程的增加，这两项政策的作用将逐渐弱化。

	▪ 在区域运输和集疏港运输等长距离运输场景中，新能源

货车优先路权政策与减免高速收费政策成为降低氢燃料

电池货车TCO最有效的措施，而提高最大设计总质量对

重货运输场景（尤其是区域运输场景）更为有效。

	▪ 尽管在多数场景中，加氢补贴未能对缩短氢燃料电

池货车TCO平价时间发挥明显作用，但其仍是氢燃

料电池货车推广初期的重要政策。由于本文假设加

氢补贴下，MY2022—MY2030枪口加氢价格维持在

30元/千克，所以，加氢补贴政策与对降低氢燃料电

池货车TCO的作用会随时间推移而下降。例如，区

域运输场景中，18吨FCET500载货汽车的加氢补贴

会从MY2026的约10万元/车迅速下降至MY2030的0
元/车，补贴额度不足以填补MY2026—MY2030氢燃

料电池货车与燃油货车的TCO差距。相反，在氢燃料

电池货车推广早期（MY2022—MY2025），在多数运

输场景中加氢补贴是八项政策中对降低氢燃料电池货

车TCO最为有效的政策。

	▪ 与纯电动货车类似，由于本文采用的碳价较低，因

此，碳价对推动氢燃料电池货车TCO下降的作用有限。

图 22  |    八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份

a. 4.5 吨轻型普通货车

FCET (纯氢) 

2030
年后

2030
年后2027 20272030 20302026 20262029 20292025 20252028 20282024 20242023 20232022 2022

无政策
BET

无政策

政策组合

减免高速收费

优先路权

税费减免

提高最大 
设计总质量

税费减免

提高最大 
设计总质量

减免高速收费

优先路权

碳价

加氢补贴

购置补贴

降低融资成本

碳价

政策组合

UD RD

轻抛货 - 200 千米 轻抛货 - 500 千米重货 - 200 千米 重货 - 500 千米

充电补贴

降低融资成本
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图 22  |    八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份（续）

b. 18 吨载货汽车

FCET (纯氢) 

2030
年后

2030
年后2027 20272030 20302026 20262029 20292025 20252028 20282024 20242023 20232022 2022

无政策

BET 

无政策

政策组合

减免高速
收费

优先路权

税费减免

提高最大 
设计总质量

税费减免

提高最大 
设计总质量

减免高速
收费

优先路权

碳价

加氢补贴

降低融资
成本

购置补贴

碳价

政策组合

UD RD

轻抛货 - 200 千米 轻抛货 - 500 千米重货 - 200 千米 重货 - 500 千米

充电补贴

降低融资
成本
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图 22  |    八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份（续）

c. 31 吨自卸汽车

2030
年后

FCET (纯氢) 

2027 20302026 20292025 2028202420232022

无政策

BET

无政策

政策组合

减免高速
收费

优先路权

税费减免

提高最大 
设计总质量

税费减免

提高最大 
设计总质量

减免高速
收费

优先路权

碳价

加氢补贴

降低融资
成本

购置补贴

碳价

政策组合

UD

重货 - 200 千米 重货 - 300 千米

充电补贴

降低融资
成本
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图 22  |    八项政策下新能源货车实现与燃油货车TCO平价的年份（续）

d. 42 吨半挂牵引车

说明：对于 42 吨半挂牵引车，DDC 表示纯电动货车的 DDC_TRIP 场景和氢燃料电池货车的 DDC_DVKT 场景。

缩略词： BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；纯氢 = 纯氢模式；UD= 城市运输；RD= 区域运输；DDC= 集疏港运输；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日

行驶里程”法）。

来源：作者计算。
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3.3  本文结论的适用性
值得注意的是，即便在相同运输场景下，不同城市使用

的货车车型、运输的货物类型与行驶工况也会有差异。因此，

读者将本文的结论应用于中国其他城市时，应持谨慎态度。

以集疏港运输场景为例，深圳市的集疏港运输场景与

其他地区相比，在货车车型、运输货类、行驶工况与TCO方

面均存在较大差异。例如，河北省唐山市有世界第二大散货

港 （Hebei Government 2023）。与深圳港通常使用42吨
半挂牵引车运输集装箱不同，唐山港使用49吨半挂牵引车

运输铁矿石、钢材等重货 （Mao et al. 2023）。在运距方

面，唐山部分集疏港半挂牵引车的单程运距在100千米以内 
（Mao et al. 2023），因此，多采用49吨BET100纯电动半

挂牵引车；而深圳市集疏港的运距更远，需要至少采用42
吨BET200纯电动半挂牵引车。此外，在行驶工况方面，唐
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山市49吨BET100纯电动半挂牵引车多在港口附近或城市

工况运行 （Mao et al. 2023），而深圳市则不乏一些高速

和国道工况。所以，唐山市纯电动货车与柴油货车的能效比

（EER=2.8）可能比深圳市（EER=2.3）更高，即唐山市的

集疏港纯电动半挂牵引车比深圳市更节能。因此，根据本文

测算，唐山市集疏港运输场景中，49吨BET100纯电动半挂

牵引车在MY2022就实现与柴油货车的TCO平价，比深圳市

集疏港运输场景的TCO平价时间更早（见图23）。

因此，本文的研究结论仅适用于与深圳市、佛山市有近

似特征的城市，包括使用同类货车、运输同类货物、具有近

似运距，以及在相似行驶工况和环境温度下行驶等。

值得注意的是，本文采用的新能源货车技术与成本分析

方法虽具有普适性，但仍为现实的简化版。本文的研究范围

与研究方法存在局限性，研究结论也有不确定性，这些都有

待未来改进，具体包括以下几点： 

第一，除新能源货车的运营可行性、购置成本与TCO
外，运输企业在购置新能源货车的决策过程中，也会衡量以

下因素，包括货主企业对使用新能源货车要求、货运行业的

盈利情况、货运市场运力的供需情况、新能源货车的安全性

与可靠性、运输企业对新能源技术的认识水平 （QTLC and 

MOV3MENT 2022）等。此外，在全球供应链中，关键原

材料与关键零部件价格的波动也会影响新能源货车的成本 
（BNEF 2022）。这些因素有待在未来研究中加以考虑。 

第二，除本文考虑的TCO成本要素外，影响小微运输企

业决策的TCO成本要素更多元，包括新能源货车较燃油货车

更低的残值、因新能源货车充电或维保而产生的额外成本、

低温环境或爬坡工况对新能源货车能源成本的影响等。未

来，在测算新能源货车TCO时，仍有必要量化这些成本，以

便提出更全面的新能源货车推广建议。

第三，良好的货运行业统计数据基础，也对制定新能源

货车推广政策与指导企业投资，有着重要作用。例如，本研究

显示，新能源货车能量消耗量（新能源货车与燃油货车的能

效比）对新能源货车TCO平价年份有较大的影响，进而影响

对近期最具新能源货车推广潜力场景的识别。因此，我们建

议有关部门收集新能源货车不同场景、不同工况的实际能量

消耗量，并考虑出台针对新能源货车能量消耗量的标准。此

外，目前在用的燃油货车分场景的日/年行驶里程统计、道路

流量数据、货车停车信息，对识别近期适宜新能源货车推广

的场景、规划充电/加氢基础设施、配置新能源货车参数都起

到重要作用。因此，我们建议有关部门收集并与行业相关方分

享这些统计数据，以支持精细化的政策制定与企业投资。

图 23  |    深圳市和唐山市集疏港运输场景中新能源半挂牵引车与柴油半挂牵引车实现TCO 平价年份的对比

说明： 本文假设唐山市集疏港运输场景的单程运距为 100 千米，深圳市集疏港运输场景的单程运距为 200 千米。此外，MY2022 唐山市 49 吨柴油半挂牵引车的能量消耗量为 64 升 /100 千米，

而纯电动半挂牵引车的能量消耗量为 230 千瓦时 /100 千米，氢燃料电池半挂牵引车的能量消耗量为 18 千克 /100 千米。

缩略词：BET= 纯电动货车；FCET= 氢燃料电池货车；混合 = 插电式混合动力模式；纯氢 = 纯氢模式；DDC_TRIP= 集疏港运输（“单程运距”法）；DDC_DVKT= 集疏港运输（“日行驶里程”法）。

来源：作者计算。
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结论与建议
第四章

本文评估了2022—2030年广东省深圳市与佛山市

14个城市运输与区域运输场景中，新能源货车的技术与

经济可行性。

研究结果表明，政策激励、技术进步、商业模式推

广与运营优化等措施都将对新能源货车的推广发挥重

要的作用。为加速新能源货车的推广，政府及私营部门

应通力合作。

首先，即便无政策激励，港口内运输、集疏港运输

和城市配送场景中，新能源货车有望在MY2027之前实

现与燃油货车的TCO平价，早于区域运输场景中新能源

货车的TCO平价时间。无政策激励时，技术进步、商业

模式推广与运营优化都有助于新能源货车尽早实现与

燃油货车的TCO平价：

	▪ 运输企业可通过选择小容量电池，降低纯电动货车

的TCO。为支持小容量电池，运输企业、主机厂和

地方政府需要对车型设计、充电基础设施与运营做

出调整。有关部门需要部署足够数量的快充基础设

施，保障充足的停车位与电网容量。运营企业也

需对运营做出优化，如在装卸货等待时间、进港等

待时间或司机休息时间进行补电。近期，运营优化

可首先考虑集疏港运输场景，因为该场景中的起始

点/目的地以及运营时刻表相对固定，车辆会定期

返回港口（或港口附近停车场），并在相对较小的

区域范围内运营。中长期，随着高速公路沿线充电

设施的完善，运营优化可推广到区域运输场景中，

从而推动新能源货车TCO的下降。 

	▪ 加速技术进步——包括主机厂、关键零部件制造

商的技术研发与规模化量产——均有助于降低新

能源货车的TCO。对于纯电动货车，TCO下降主

要依赖电池成本的下降、新能源货车能量消耗量

的改进以及载质量损失的改善。而对于氢燃料电

池货车，TCO下降需要降低燃料电池系统的成本

与氢气的价格。此外，鉴于小微运输企业通常会

有“跨场景”运输的需求，主机厂需要设计广泛

适用的纯电动货车，以满足运输企业多种场景的

运营需求。

	▪ 商业模式（如新能源货车租赁模式）推广有助于

降低新能源货车初期购买时的一次性费用支出。

为此，政府部门、金融机构和投资者需助力新能

源货车创新商业模式推广方式。

其次，政策激励不仅对弥合新能源货车和燃油货

车的TCO之差有突出作用，也有助于释放商业模式推广

与运营优化的潜力。

	▪ 在本文假设的政策组合下，多数场景中，纯电动

货车比氢燃料电池货车要更早实现与燃油货车的

TCO平价，成为最有成本竞争力的新能源技术选

项。

	▪ 除碳价外，本文假设的多数政策均有助于降低新

能源货车TCO，且各项政策对降低新能源货车

TCO的作用与运输场景相关。同时，相较于单项

措施，政策组合下，新能源货车能更快实现与燃

油货车的TCO平价。
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	▪ 在本文假设的政策中，购置补贴对降低氢燃料电池货

车TCO最为有效。但是，政府应避免因购置补贴过高

带来的货车运力过剩问题。

	▪ 能源价格对新能源货车实现与燃油货车TCO平价的时

间有较大影响。因此，在燃油价格较低的情况下，有

必要考虑取消现行燃油补贴 （Black et al. 2023），增

加燃油税 （OECD 2022）， 或提供新能源货车能源（

充电/加氢）补贴，以维持新能源货车的成本竞争力。

	▪ 新能源货车能量消耗量对其TCO平价年份有较大的影

响，因此，建议有关部门收集新能源货车不同场景、

不同工况的实际能量消耗量，并考虑出台针对新能源

货车能量消耗量的标准。

	▪ 为支持纯电动货车运营优化，有关政府部门有必要支

持公共充电桩建设，包括及早规划相应土地，保障充

足的停车位与电网容量，结合市场主流新能源货车参

数配置部署足够数量的快充基础设施，以及提供新能

源货车充电补贴。为引导充电基础设施投资，运输企

业、充电运营服务商与有关部门应就充电桩选址（如

港口附近、运输中途、客户仓库、物流节点等）进行

车辆运行数据（或道路流量数据、货车停车数据等）

信息分享，并开展相关研究。

	▪ 为在更多场景中推广新能源货车的创新商业模式，政

府部门与金融机构等应采取支持性的措施，包括帮助

租赁平台降低货车贷款首付比例、提供贷款利率优惠

与延长贷款期限、鼓励绿色金融或混合融资、为其租

赁业务提供税收优惠与灵活折旧等政策支持，以及考

虑为小微运输企业的租赁业务提供第一损失担保。

	▪ 新能源货车能量消耗量数据（新能源货车与燃油货车

的能效比）对决策者制定新能源货车推广政策和主机

厂设计新能源货车至关重要。因此，我们建议有关部

门应收集新能源货车在不同场景、不同工况下的实际

能量消耗量，并与主机厂等关键利益相关方分享，支

持改善新能源货车的设计。

	▪ 此外，在本文探讨的政策基础上，我们建议读者考虑

多种政策的可能，包括针对货主企业的“重点行业大

气污染防治绩效分级”政策、改善新能源货车残值的

措施以及组织宣传与试驾活动（特别是针对小微运输

企业）等。

最后，本文的研究结论仅适用于与深圳市、佛山市具有

近似特征的城市，包括使用同类货车、运输同类货物、具有

近似运距，以及在相似行驶工况和环境温度下行驶等。读者

将本文的结论用于中国其他城市时，应持谨慎态度。
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附录A. 广东省部分城市新能源货车优先路权政策

说明：a    在佛山市，针对燃油货车，车长不超过 6 米、总质量不超过 8 吨的中型厢式货车，参照轻型货车通行政策管理；针对在广东省注册的新能源货车，核定载质量 5 吨（含）

以下新能源号牌载货汽车（含轻微型货车），以及车长不超过 6 米、总质量不超过 8 吨的新能源号牌中型厢式载货汽车，除不符合限高限重通行条件的桥梁、隧道

等特殊区域路段外不限行 （Foshan MEEB and Foshan PSB 2022）。
b    在深圳市，车长不超过 6 米的纯电动中重型货车，限行的时间和路段与普通燃油轻微型货车相同；车长超过 6 米的纯电动中重型货车，限行的时间和路段与普通燃

油中重型货车相同 （Shenzhen PSB 2023a）。
c    佛山市四个绿色物流区之中仅祖庙限制柴油中重型货车通行，其他三个绿色物流区未限制传统燃油中重型货车通行；深圳市绿色物流区未限制传统燃油中重型货车

通行，此处参照中心城区相关限行措施 （Shenzhen PSB 2023b）。
d    表中不含外埠货车相关限行措施。

来源：作者汇总。

佛山市 深圳市 广州市 东莞市

燃油货车
新能源 
货车

燃油货车 新能源货车 燃油货车
新能源 
货车

燃油货车
新能源 
货车

轻
微、
部分
中型a

中重
型

轻
微、
部分
中型a

中重
型

轻微
型

中重
型

轻微
型

部分
中重
型b

中重
型b

轻
微、
中型

重型
轻

微、
中型

重型
轻微
型

中重
型

轻微
型

中重
型

绿色 绿色 
物流区物流区c X X X X

中心城区中心城区

其他区域其他区域

附表 A-1  |    广东省部分城市新能源货车优先路权政策

所有区域全天限行 所有区域均不限行
取得货车通行证后可进入限行区域

部分区域全天限行 部分区域日间限行 部分区域早晚高峰限行

附录
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附录B. 本研究开展的调研说明

来源：作者总结。

受访者 抽样方法 受访者数量 调研问题

不同规模的 不同规模的 
运输企业运输企业

根据运输场景采用
便捷抽样法

•   10家使用4.5吨轻型普通货车从事城
市运输和区域运输的企业

•   3家使用31吨自卸汽车从事城市运输
的企业

•   7家使用42吨半挂牵引车从事集疏港
运输的企业

•  2家从事港口内运输的企业
•   7家使用42吨半挂牵引车从事区域运

输和长途运输的企业
•   5家使用18吨载货汽车从事城市运输

和区域运输的企业

典型运输场景、新能源货车应用现状
及面临的挑战、能量消耗量、购置成
本、TCO（如维保成本）

货车经销商货车经销商
便捷抽样法 •  3家货车经销商 能量消耗量、购置成本、TCO（如贷

款和保险成本）

新能源货车专家新能源货车专家
无 •  2位新能源货车领域专家 关键零部件的质量和成本、主流新能

源货车设计、TCO（如关键零部件更
换成本）

附表 B-1  |    本研究开展的调研说明
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BET 纯电动货车

BEV  纯电动汽车

CNY 人民币元

DDC 集疏港运输

DMC 直接制造成本

EER 能效比

FC 燃料电池

FCET 氢燃料电池货车

FCEV 氢燃料电池汽车

HDT 重型货车

ICEV 燃油汽车

ICM 间接成本乘数

GVW 最大设计总质量

GCW 最大设计总质量

LDT 轻型货车

MY 车型年份

NEV 新能源汽车

PO 港口内运输

RD 区域运输

TCO 总拥有成本

UD 城市运输

VKT 车辆行驶里程 

缩略词
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1. 车型年份指车辆生产（或购买）的年份。

2. 见第二章“研究方法”，本文不考虑插电式混合动力

汽车。

3. 新能源汽车（NEV）包括纯电动汽车（BEV）、插电式混

合动力汽车（PHEV）和燃料电池电动汽车（FCEV）。

4. 本文中，运输企业指承运商、自有车队的第三方物流

企业和自有车队的货主企业。

5. 具体指2020年城镇非私营单位就业人员年平均工资。

6. 清洁能源汽车包括新能源汽车与天然气汽车。

7. 货物密度指货物质量除以货物体积所得的值。 

8. 假定FCET使用纯氢模式。

9. C-rate是指电池相对于其最大容量的放电速率。

10. 假设OBC的成本为486元/千瓦，DC/DC转换器的成本为

389元/千瓦。本文假设这些成本不随时间而变化。

11. 假设深圳市和佛山市的车辆购置成本相同。

12. 当使用“单程运距”法设置电池容量时，BET通常需要

每天充电两次以上。

13. 这意味着未来电池包成本的下降没有被考虑在内。

14. 高德地图的充电地图：https://auto.amap.com/travel。

15. 这意味着，在没有政策激励的情况下新能源货车也免

除了需量电费。

16. 非正向开发的新能源货车是指使用燃油汽车现有平台

开发的纯电动货车或氢燃料电池货车，而正向开发的

新能源货车是指基于纯电平台设计的纯电动货车或氢

燃料电池货车。

17. 该成本是牵引车的购置成本，不含挂车的价格。

18. 汇率：1美元=7.0元人民币。

19. 由于缺少实证证据，本研究未区分氢燃料电池汽车在

城市运输（Urban delivery）和区域运输（Regional delivery）
场景中的能量消耗量。

20. 碳价政策不显著的原因在于目前中国的碳价较低。

注释

https://auto.amap.com/travel
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