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许晓敏等：

北京市氢燃料电池汽车发展潜力预测分析

许晓敏，彭露瑶，纪正森，郑世鹏，管信俣，崔灏旭
（华北电力大学 经济与管理学院，北京 102206）

摘 要：氢能源具有来源丰富、高效转化等显著优势，在工业、交通等领域中有较好的应用前景。本文以北京市氢燃料电池商

用车未来市场潜力为预测目标，设置乐观情景、基准情景与保守情景三种情景，构建基于麻雀算法优化支持向量机回归

（SSA‑SVR）的北京市氢燃料电池汽车发展潜力的智能预测模型，对北京市 2022—2030年氢燃料电池汽车未来市场需求进行多

情景的预测并提出相关建议。结果表明：①SSA‑SVR智能预测模型能够克服单一模型参数选择较为敏感的问题，通过参数优

化，有效预测北京市氢燃料电池商用车发展潜力；②在乐观情景下，技术进步因素对北京市氢燃料电池商用车发展潜力影响程

度最大，在保守情景下，基础条件可作为推动氢燃料电池商用车快速发展的首要因素。
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一、引言

当今世界，化石能源产生的二氧化碳等温室气体排放带来的环境消耗性行为越发凸显。因此，利用清

洁、可持续的能源对未来社会的可持续性和全球的安全性至关重要（Dawood et al，2020；杜忠明等，2022），寻

找低碳及零碳排放的能源作为化石能源的优质替代，成为人类社会不断追求的目标。氢能源作为来源丰富、

应用广泛的二次能源（Li et al，2020），能够帮助可再生能源大规模消纳，实现电网大规模调峰与储能，在多种

领域的低碳化转型过程中具有重要意义。

目前，由于全球脱碳化进程加快，发展氢能产业已成为全球应对气候变化和加快能源转型的重要举措，

多数发达国家早已走在氢能产业发展的前列。美国在 20世纪 70年代就发现氢能的优质特性，较早实现了氢

能技术的实际应用，为实现能源独立与可持续发展奠定了基础。20世纪 90年代，日本便启动燃料电池车的

开发，2013年，日本把发展氢能提升为国策，同时启动加氢站建设的前期工作。德国对于氢能的应用经验丰

富，于 20世纪末推出第一代燃料电池汽车。据国际氢能委员会统计，截至 2021年，全球范围内氢能产业链已

有已建、在建及规划项目 228个。其中，欧洲已有 126个项目，在已公开的项目数量方面处于全球领先水平，

所占比例能够达到 55%，澳大利亚、日本、韩国、中国和美国紧随其后。

与发达国家相比，我国氢能产业发展还处于初级阶段。2016年，《“十三五”国家战略性新兴产业发展规

划》提出要提升纯电动汽车和插电式混合动力汽车产业化水平，推进燃料电池汽车产业化。2019年，政府工

作报告提出保证交通领域汽车消费的平稳态势，继续落实与推动购车优惠政策与基础设施建设。2020年，

国家能源局提出，制定实施氢能产业发展规划，组织实施技术重点、难点、要点攻关研发，积极扩大示范效应，

推动氢能源应用向纵深拓展。2022年 3月，《氢能产业发展中长期规划（2021—2035）》出炉，首次明确了氢的

能源属性，是未来国家能源体系的组成部分。北京市氢能技术研究在我国起步最早，作为国家整体技术水平

与产业化能力优势较高的城市，在氢能技术创新、标准规范、示范应用上具有得天独厚的发展条件，在产业发

展、市场应用方面具有领先的消费潜力。

继碳达峰、碳中和的“双碳”目标提出之后，由于能源消费结构向清洁低碳加快转变，氢能的发展颇受关

注（李跃娟等，2022）。交通部门作为我国能源消费增长最快的领域，随着城市发展进程加快与经济水平持续
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提升，我国机动车保有量及北京市机动车保有量均呈现稳步增长态势。因此，位于市场需求角度对未来车型

的发展预测具有必要性。现代交通工具的过度利用导致了化石能源的危机与环境的恶化（问朋朋等，2012），

氢燃料电池车（Hydrogen fuel cell vehicle，HFCV）本质上是一种以氢燃料作为动力的电动汽车，相对于纯电

动汽车，具有其自身独特的优势：它所产生的废弃只有热能和水蒸气，在环保方面，具有混合动力车、电动汽

车等其他环保汽车无法比拟的优势（刘春娜，2013；Bethoux et al，2020）。HFCV是现阶段在交通领域推广和

应用氢能源的关键切入点之一，对未来构建以清洁能源为主体的多元能源体系具有很大程度的推动作用，同

时，也为未来氢能产业的发展指明了方向（殷卓成等，2022）。因此，从长远来看，燃料电池汽车的绿色、可持

续性的特点，使其在交通行业脱颖而出。

在“双碳”目标的大背景下，燃料电池的未来发展潜力巨大，相应的政策支持也将越来越多。近年来，我

国的氢燃料电池汽车主要精力都放在了商用车领域，而且还处于试水阶段。氢燃料电池汽车的乘用化，可能

还需要很长的一段时间才能落地。因此，北京市对氢燃料电池汽车商用车的重视程度也进一步提高，鼓励氢

燃料商用车辆推广应用，战略布局不断加强，在新能源汽车，特别是氢燃料电池汽车的扶持和投入方面，出台

了多种配套政策：2020年，北京市经济和信息化局发布《北京市氢燃料电池汽车产业发展规划（2020—
2025）》，分两阶段提出氢燃料电池汽车发展目标；2021年，北京市发改委发布《北京市 2021年能源工作要

点》，推动延庆赛区氢燃料电池汽车规模化示范运营，建成大兴氢能示范区项目北区，新增 3座加氢站；2022
年，北京市经济和信息化局通过《关于开展 2021—2022年度北京市燃料电池汽车示范应用项目申报的通知》

明确北京市燃料电池汽车示范应用项目资金支持细则；同年，在《北京市氢能产业发展实施方案（2021—
2025）》中明确 2025年前，交通运输领域，实现燃料电池汽车累计推广量突破 1万辆；2022年，北京市人民政

府在《北京市“十四五”时期能源发展规划》中表明，要积极推动氢燃料电池汽车规模化应用，推动氢能与氢燃

料电池全产业链技术进步与产业规模化、商业化发展，加快相关技术创新研发。

氢燃料电池汽车的开发利用将成为中国走可持续发展道路的重要议题，不难看出，在“双碳”目标的背景

下，北京市致力于将氢能作为能源转型的重要资源，近年对氢燃料电池汽车产业发展重视程度不断提高，战

略布局不断加强。政策层面的规范与引导能够使氢能应用明显提速，将极大促进氢燃料电池汽车的突破性

发展与全方位应用。结合电动汽车推广路径，氢燃料电池汽车的推广正在经历从量变到质变的过程，而商用

车正是重要突破口。通过商用车示范运行先行效应，将会拉动燃料电池汽车全产业链协同进步，带来成本下

行等利好，为今后燃料电池乘用车的发展奠定必要基础。因此，站在市场需求角度探讨北京市未来氢燃料电

池汽车商用车的发展潜力，具有十分积极的现实意义。

二、文献综述

由于经济的快速增长，特别是在发展中国家，世界的能源需求有上升的趋势，这对地球的承载能力造成

越来越大的负荷（Alanne and Cao，2017）。为了满足当今时代持续不断的能源需求，当务之急是寻找更绿色

的替代能源，减少对化石燃料的依赖（Nagpal and Kakkar，2018），提高能源效率和增加对可再生和可持续能

源资源的开发（Li et al，2013）。氢能是 70年代中期形成的国民经济的未来发展方向之一，在早期被定义为

“脱碳、可持续能源系统的关键和不可缺少的元素”，是一种能够提供安全、经济、环保的能源载体（Zhiznin
et al，2020），被认为是未来能源的终极形式之一（张红等，2021）。

氢能制、储、运、用相关技术与装备逐渐成熟（韩利等，2022），具有巨大的战略意义与迫切的实际需求。

目前，国内外多数研究集中在氢能产业链发展中，与氢的生产、储存、运输和使用相关的扩大研究结果表明了

它的环境优势。Muller和 Arlt（2014）综述了迄今为止氢能源运输和储存现状，并对不同的储氢技术进行了阐

述说明。殷卓成等（2021）分析了氢能开发领域中各类氢能储运关键技术及相关装备的应用现状，提出了未

来氢能储运技术及关键装备的发展方向。李建林等（2021）对氢能储运关键技术现状在电力工业中的应用进

行研究，包括氢燃料电池发电及氢燃气轮机发电技术，并对现有主流氢能储运技术进行对比研究。李跃娟等

（2022）提出京津冀、长三角和珠三角地区是我国氢燃料电池汽车最主要推广区域，并针对这 3个区域，从制

氢、储运、加注几个方面对车用氢能源产业及其经济性进行了深入分析。

在产业链的使用环节中，氢能具有十分丰富的应用场景，在交通方面，可以大大降低日常用车对燃料的

依赖性，从而促进交通领域实现终端用能绿色低碳化发展。在氢能的应用场景中，氢燃料电池汽车是未来最

有潜力发展方向之一（殷卓成等，2022），氢能用于交通领域，可以大规模进行油气替代，有效降低油气进口依

存度。Hao等（2018）以中国为例，综述了中国部署燃料电池汽车的独特优势，提出应妥善解决车辆技术和制
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氢问题，以确保生命周期的低碳性能。Apak等（2017）对氢燃料电池汽车进行了描述性评价，提出环保型汽

车很有可能成为世界范围内恢复环保型投资的重要因素之一。Manoharan等（2019）对利用燃料电池生产氢

能源及其在混合动力汽车中的应用进行了研究，分析了各种类型的燃料电池，并提出通过将氢燃料电池与电

池、控制系统与策略相结合，可以生产出可持续的混合动力汽车。燃料电池汽车为清洁氢燃料的运输发电提

供了一条可扩展的途径，Kast等（2017）对使用氢燃料电池的商用中型和重型（MD和 HD）车辆进行建模和分

析，以加深对这种车辆等级在使用氢燃料电池技术时能够带来的经济和环境效益的理解。Liu等（2018）通过

分析燃料电池汽车的发展规划和制氢发展趋势，引入了 5种情景来评估燃料电池汽车对中国道路车辆温室

气体排放的影响，研究结果表明，燃料电池汽车具有显著的温室气体减排效果。

在各类新能源汽车中，氢燃料电池汽车以其高能量转化率和行驶阶段零排放的优点被认为具有广阔的

发展前景，其发展潜力成为世界各大汽车厂商及研发机构的研究热点（王菊等，2013；高助威等，2022）。目

前，针对氢燃料电车汽车，尤其是针对某一地区的氢燃料电池汽车预测研究尚属空白。但是国内外学者对于

氢能源预测方面，已有一定研究，通常采用灰色预测法（Duan and Pang，2021）、系统动力学（Xu et al，2020）、

支持向量机法（李顺昕等，2019；霍娟等，2019）、神经网络法（贾凌云等，2022）及各种算法组合创新及优化

（Li et al，2021；Kavousi‑Fard and Kavousi‑Fard，2013）。Liu等（2017）以 2016—2025年深圳市氢能需求量和加

氢站成本为研究对象，采用燃料电池汽车渗透率的 3种情景预测燃料电池汽车数量和每日氢需求，以推动燃

料电池汽车在深圳的应用。Long等（2022）提出了一种基于门控递归单元神经网络的氢燃料电池剩余使用

寿命（remaining useful life，RUL）预测方法，结果表明：与其他基于反向传播神经网络（back propagation neural
network，BPNN）和长短期记忆（long short term memory，LSTM）的 RUL预测方法相比，提出的基于门控循环单

元（gated recurrent unit，GRU）的 RUL预测方法具有更大的优势。Ma等（2010）从经济发展和系统动力学角度

出发，在合理分析国内外氢能需求内外因素的基础上，对中国多个行业的氢需求进行预测研究。Rahmouni
等（2016）基于人口量、人均汽车保有量、HFCV的渗透率等不同因素，对本区域的应用场景进行了划分，从而

测算典型应用场景交通领域的氢气年需求量。

目前，多数国内外学者将研究集中在氢能产业链发展的技术与装备中，对于应用环节来说，大部分是氢

能源经济和环境效益的探索与阐述。针对具体的氢能源应用场景，尤其针对某一地区的氢燃料电池汽车预

测方面的研究较少。本文针对现有研究内容的不足，从氢能应用前景较大的氢燃料电池汽车出发，利用麻雀

搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）（Xu et al，2022；张子阳和王珂珂，2022），对支持向量机回归（support
vector regression，SVR）进行参数寻优，提出了“双碳”目标下基于麻雀搜索算法优化支持向量机回归

（SSA‑SVR）的北京市氢燃料电池汽车发展多情景潜力预测模型，研究框架如图 1所示。依据国家出台的一系
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图 1 研究思路框架
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许晓敏等：北京市氢燃料电池汽车发展潜力预测分析

列政策及北京市发展氢燃料电池汽车规划，数据处理中进行缺失值的补充及计算。基于情景分析和相关性分

析，构建基准、乐观和保守三种情景，选取关键驱动指标，作为预测模型的输入。构建基于 SSA‑SVR的北京市

氢燃料电池汽车发展潜力智能预测模型，对单一因素与综合因素下等多情景下的北京市 2022—2030年氢燃料

电池汽车发展潜力进行预测，然后运用斜率估计法进行分析，给出北京市氢能源汽车发展建议。

基于以上的研究思路，本文有以下几点创新。

（1）本文采用的麻雀搜索算法是一种新颖的群体优化算法，具有收敛速度快、搜索能力强等优势，可针对

单一预测模型参数选择较为敏感的问题，对参数进行优化。SSA‑SVR智能预测方法模拟了北京市燃料电池

汽车的可能增长趋势，应用在氢燃料电池汽车潜力预测中具有较好表现。

（2）本文以 2022—2030年的北京市氢燃料电池汽车商用车的发展潜力为研究对象。设置了基于经济发

展、政府政策、基础条件与技术进步 4种驱动因素的发展情景，通过多情景下的潜力预测分析，得出乐观情景

与保守情景下北京市氢燃料电池汽车发展的潜力及不同驱动因素重要性程度，提出未来不同情景下北京市

氢燃料电池汽车发展建议。

三、基于 SSA‑SVR的北京市氢燃料电池汽车多情景预测模型及实证分析

（一）模型与方法
1. 支持向量机回归

在机器学习中，支持向量机（support vector machine，SVM）回归算法称为支持向量回归（support vector
regression，SVR），SVR最早是在 20世纪 90年代被提出的，后来，此模型随着算法进步有了快速发展并得到了

更为广泛的应用（Ighravwe and Mashao，2021）。

作为一种常用的机器学习算法，SVR的计算复杂度不依赖于输入空间的维度，且模型性能优秀。此外，

它具有多种突出优点，如小样本学习、全局最优和推广能力强等，目前已成功应用于太阳能（Lima et al，2021）
及风速预测（Ren et al，2016）等多种领域，并逐渐表现出比多层感知器等传统人工神经网络优越的泛化能力

与预测性能。

SVR能够将输入的数据转换到高维空间，函数如式（1）所示。

f ( x ) =∑
i = 1

n ( ai - a*i )k ( xi，x ) + b* （1）
其中：b*为回归预测的偏差；ai为拉格朗日乘数；k为核函数。

应用最小化适应函数，可以将式（1）转化为式（2）：

R ( f ) = 12  w 2 + c∑
i = 0

n

L [ f ( xi ) - yi ] （2）
其中： w 2

由模型复杂性决定；c为 SVR复杂度和训练误差之间的权重。L如式（3）所示。

L [ f ( x ) - y ] = {0， || y - f ( x ) ≤ ε
|| y - f ( x ) - ε， 其他

（3）
其中：ε为不敏感损失函数。

2. 麻雀搜索算法

麻雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）作为一种新型的群智能优化算法（Nguyen et al，2022），来源

于麻雀的觅食行为与反捕食行为，在 SSA中每只麻雀有三种可能的行为（马飞燕和李向新，2022）：①作为发

现者，负责搜索食物丰富的区域，从而为整个种群行动提供区域与方向；②作为加入者，利用前者来获取食

物；③作为警戒者，在种群觅食过程中当危险靠近时，决定群体是否继续觅食。

在 SSA中，由于发现者的职责所在，因此，它通常具有广泛的搜索位置。发现者在每次迭代过程中的位

置更新描述如下：

X t + 1
i，j =

ì

í

î

ïï
ïï

X t
i，j × exp ( )- i

α × itermax ， R 2 < ST
X t
i，j + QL， R 2 ≥ ST

（4）
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其中：t为当前的迭代次数；itermax 为常数，表示最大的迭代次数；Xij 为第 i个麻雀在第 j维中的位置信息；

α ∈ (0，1 ]是一个随机数；R 2与 ST分别为警示值与安全值；Q是服从正态分布的随机数；L为一个所有元素均

为 1的 1 × d矩阵，其中，矩阵元素均为 1。
当 R 2 < ST时，发现者可以安全进行搜索操作；当 R 2 ≥ ST时，表示有一些麻雀已经发现捕食者并发出警

报，所有麻雀都要飞往安全地方觅食。

在觅食过程中，加入者进行位置更新描述如下：

X t + 1
i，j =

ì

í

î

ïï
ïï

Q × exp ( )X t
worst - X t

i，j

i2
， i > n/2

X t + 1
P + || X t

i，j - X t + 1
P A + × L， i ≤ n/2

（5）

其中：XP为当前发现者占据的最优位置；Xworst为当前全局最差的位置；A表示一个 1 × d的矩阵，矩阵内每个

元素随机赋值 1或-1。
在麻雀觅食的同时警戒者会负责警戒，当危险靠近时，他们会放弃当前食物，也会相应地进行位置更新：

X t + 1
i，j =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

X t
best + β || X t

i，j - X t
best ， fi > fg

X t
i，j + K

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
|| X t

i，j - X t
worst

( fi - fw ) + ε ， fi = fg
（6）

其中：X best是当前全局最优位置；β是符合标准正态分布的随机数；K是在 [ -1，1 ]的均匀随机数；fi是当前麻雀

个体的适应度值；fg表示当前全局最优的适应度值；fw表示当前最差位置的麻雀的适应度值；ε为避免分母为

0的一个较小的常数。

3. 基于 SSA‑SVR的北京市氢燃料电池发展潜力智能预测模型

支持向量机回归模型具有泛化能力优秀，采用小样本训练仍能得到较为准确结果的优点，在集成学习和

神经网络算法没有表现出优越性能时，具有广泛的应用性。但是采用单一 SVR进行预测研究时，由于其对

参数较为敏感，因此 SVR的惩罚系数、核函数等参数的不同选择会使结果产生较大的变动（Zhang and Hong，
2021），相同的时间序列采用不同的参数会得到差别较大的预测结果。因此，需要选择合适的回归参数才可

获得较为精确的预测结果。通常，支持向

量机回归算法的参数寻优过程多数使用网

格搜索法（grid search，GS），具有耗时长、计

算量大等缺点，遗传算法（genetic algorithm，

GA）（Wang et al，2016）、粒子群优化算法

（particle swarm optimization，PSO）（冯瀚等，

2014）等这些优化算法在寻优过程中常常

会不同程度地陷入局部最优，也难以达到

理想的预测效果。

传统预测方法对已知空间区域内的预

测表现较好，但对于未来增长趋势的预测，本

文提出的麻雀搜索算法能够加快收敛速度，

克服 SVR单一模型参数选择较为敏感的问

题，从而提升求解精度。因此，本文使用 SSA
优化 SVR（sparrow search algorithm‑support
vector regression，SSA‑SVR）对北京市氢燃

料电池汽车发展潜力进行预测。具体模

型构建的流程图如图 2所示。
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图 2 基于 SSA‑SVR模型构建流程图
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（二）实证分析
1. 情景设置

情景分析法（scenario analysis）（Li et al，2022）是通过设想、预测、模拟等手段对未来发展态势进行可能性

描述的方法，在能源规划领域有着较为广泛的应用。该方法可以考虑不同因素对预测主体的影响，设定各影

响因素发展的不同情况。本文通过相关性分析确定情景分析的关键驱动因素，通过设定不同情景下的因素

发展水平，预测多情景下北京市氢燃料电池汽车的发展潜力。

（1）相关性分析。本文采用皮尔逊相关系数法（张姗等，2022），借助 SPSS Statistics 26软件工具，对四种

影响因素与预测目标之间的相关性进行检验。已知 ( xi，yi ) ( i = 1，2，⋯，n )是来自总体 (X，Y )的样本。则样本

皮尔逊相关系数的计算如式（7）所示。

rx，y =
∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) 2 ∑
i = 1

n ( yi - ȳ ) 2
（7）

其中：rx，y为样本 xi和 yi的皮尔逊相关系数；x̄ = 1
n∑i

n

x i和 ȳ = 1
n∑i

n

y i是样本 xi和 yi的均值。

本文对人均 GDP、政府补贴、加氢站数量、续航里程 4个指标进行相关性分析，4种因素相关性分析结果

见表 1。通过皮尔逊相关系数法，可进一步分析出某些维度对输出影响较大。其中，0.8~1.0表示极强相关，

0.6~0.8表示强相关，0.4~0.6表示中等程度相关，0.2~
0.4表示弱相关，0.0~0.2表示极弱或无相关。V1~V4
四种因素均与输出目标呈现较强的相关性。因此，本

文将人均 GDP、政府补贴、加氢站数量与续航里程作

为影响指标进行情景设置与预测模型的输入。

（2）不同情景下的参数设置。本文基于经济发展、

政府政策、基础条件与技术进步 4种驱动因素的发展情

景，根据氢燃料电池汽车发展态势分为乐观情景、基准

情景与保守情景三种研究情景进行分析，见表 2。
①经济发展。北京市经济的增长是氢燃料电池

汽车行业不可或缺的因素，经济的发展为交通行业的

发展奠定了经济基础，除此之外，经济发展需要交通

行业的支撑。GDP是推动消费增长的主要因素，为了

简化研究，本文仅引入人均 GDP这一变量。

②政府政策。国家“十四五”规划明确了加大财政科技经费投入力度、激励企业增加研发投入等措施，体

现了把创新摆在现代化建设全局核心位置的导向。政府支持对任何新产业来说都是至关重要的，今天的能

源行业处于多元化竞争的局面，持续发展在需要各种能源自身的竞争力的基础上，补贴金额与补贴期也是重

要一环。在 2009年发布的《节能与新能源汽车示范推广财政补助资金管理暂行办法》中，燃料电池汽车与混

合动力汽车、纯电动汽车一起被纳入补助对象。近年来，国家不断在政策层面引导氢燃料电池汽车的发展，

不仅制定了各时间节点的量化目标，补贴不退坡更是成为发展燃料电池汽车的重要推动力。

③基础条件。加氢站主要用于氢燃料汽车氢气加注，是联系产业链上游制氢和下游应用的重要枢纽，高

密度的加氢站建设是氢燃料汽车大规模推广的必备条件，是氢能产业重要的基础设施，从加氢站的数量变

化、分布情况可以看出氢燃料电池汽车发展动态变化情况。2022年 4月，北京市人民政府发布了《北京市“十

四五”时期城市管理发展规划》，规划提出 2025年前建成投运 74座加氢站，其中 2023年前建成并投运 37座，

形成布局合理、适度超前、供需匹配、安全有序的加氢站供给保障体系。

④技术进步。氢燃料电池中的氢气是能量密度较高的能源，这样的特性让氢燃料电池汽车拥有补能快、

续航长的优势。据公开资料说明，目前中国氢燃料电池汽车商用车的续航里程保持在 400千米左右，重型商

用车要实现新能源化，续航里程表现尤为重要，作为消费因素之一，对购买力的有相当的影响作用。

本文根据影响氢燃料电池汽车发展的各因素设定高、中、低三种值，提出了三种未来发展情景，表 3为情

景设置具体参数值。

表 1 相关性分析

输入指标

V1
V2
V3
V4

Y‑输出目标

0.953
0.405
0.777
0.972

相关性

极强相关

中等相关

强相关

极强相关

注：V1为人均 GDP；V2为政府补贴；V3为加氢站数量；V4为续航里
程 4种因素。

表 2 情景分析

情景设置

基准情景

乐观情景

保守情景

情景分析

基于当前因素发展趋势及国家现定发展规划，以政策目
标为主要依据，不考虑其他影响变动，保持现有发展进程

在原有政策目标基础上增加发展推动力度，氢燃料电池
汽车发展进程将明显加快

在基准情景发展基础上减轻国家负担，放缓增速
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表 3 情景设置参数

情景设置

基准情景

乐观情景

保守情景

因素

人均 GDP
年均变化速率

+1%
-1%

政府补贴

占地区生产总值比重

+10%
-10%

加氢站建设数量

规划时期年均增长率

+1%
-1%

续航里程

我国中长期续航里程目标

参照日本

参照日本

2016—2021年北京市人均 GDP年均增长率为 8.32%，在经济发展情景设置中，依据往年的年均变化速

率，可以推测出 2022—2030年人均 GDP将其设定为基准情景，乐观发展与保守发展模式下的人均 GDP在此

基础上每年段增速分别增加或降低 1%，计算得到相应变化率（王韶华等，2021）。

从 2009年开始，燃料电池汽车与混合动力汽车、纯电动汽车一起被纳入补助对象。随着氢燃料电池汽

车技术逐步趋向成熟和中央补贴政策的变化，部分省市在地方性新能源汽车补贴政策上将燃料电池汽车与

纯电动汽车区别开来。基准情景下氢燃料电池汽车商用车的补贴金额按照国家对燃料电池商用车补贴金额

设定，乐观情景与保守情景下的补贴金额，依据国家过去发布的补贴退坡规划升降标准 10%计算。

基准情景下至 2030年加氢站建设数量依据北京市“十四五”规划时期年均增长率设定，目前加氢站处于

产业发展的前期，补贴力度较大，随着技术进步和规模效应，加氢站的建设成本有望下降，建设数量进一步增

加。因此，本文假定乐观发展与保守发展情景下未来每年段在基准情景上增加或降低 1%。

中国汽车工程学会、中国经济网、新华社《经济参考报》及现有文献（刘世闯等，2021）提出我国氢燃料电池

汽车商用车当前续航里程参数目标约为 400千米，为基准情景下采用平均法得到我国HFCV续航里程发展提

出了更为明确的要求与指引。对氢燃料汽车的研发和商业化应用进行追根溯源发现，日本曾经是最早研发和

专利布局、最先进行商业化推广的国家。由日本媒体对氢动力汽车相关报道可知：2014年，日本以第一款商用

氢动力汽车—丰田Mirai问世；2016年，本田推出了 Clarity；2020年 12月 9日，丰田宣布第二代MIRAI正式在日

本市场上市，最高续航里程可达 850千米（WLTC标准）。因此，本文参照日本氢燃料电池汽车续航里程设定我

国的乐观发展情景，保守发展情景下的续航里程参照日本相应年份设定 2030年为 480千米。

2. 基于 SSA‑SVR的北京市氢燃料电池汽车多情景发展潜力预测分析

本文选择经济发展、政府政策、技术进步与基础条件 4种驱动因素作为北京市氢燃料电池汽车发展潜力

预测的影响因素，分别将人均 GDP、政府补贴、加氢站数量及续航里程作为具体影响指标。本文使用来源于

国家统计局、北京汽车工业协会、《北京统计年鉴》中 2016—2021年有关数据，采用平均法得到部分缺失数据

后进行分析。

（1）数据预处理。由于可采用样本有限，为提高预测精确度，本文采用数据增强方法来帮助算法更好学

习小样本特征。数据增强是一种数据扩充技术，指的是利用有限的数据创造尽可能多的利用价值，本文使用

有限的数据产生较多等价数据后进行数据训练，既可缓解数据量较小问题，也可提升模型稳健性。

数据标准化处理是数据分析与研究的基础性工作，由于不同指标通常具有不同的量纲。因此，本文采用

Z‑score标准化方法进行数据预处理，以解决数据指标之间的量纲影响。Z‑score标准化基于原始数据的均值

与标准差进行数据的标准化，经处理的数据符合正态分布，转化函数如式（8）所示。

Z = x - μ
σ

（8）
其中：μ为总体数据的均值；σ为总体数据的标准差；x为个体的观测值。

（2）参数设置。确定模型结构，初始化参数。根据上文情景设置，将数据增强后的 4个因素对应数据作为

模型输入指标，进而预测北京市 2022—2030年氢燃料电池汽车发展潜

力，将其作为输出指标进行模型搭建，SSA‑SVR模型参数设置见表 4。
（3）预测结果分析。本文基于乐观情景、基准情景、保守情景的 3种

情景设置，运用 SSA‑SVR智能预测方法，分别结合氢燃料电池汽车商用车

的经济发展、政府政策、基础条件、技术进步四方面因素与氢燃料电池汽

车商用车发展潜力之间的动态关系，对北京市 2022—2030年氢燃料电池

汽车商用车型的发展分别进行单一因素与综合因素作用下的情景预测。

表 4 模型参数设置

模型

SSA‑SVR

参数

迭代次数

种群数量

发现者比例

警戒者比例

C
Epsilon

值

100
20
0.8
0.2
9.96
0.01

注：C为惩罚参数；Epsilon为偏差容忍度系数。
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①北京市 HFCV商用车发展潜力预测。基准情景

下，本文基于当前因素发展趋势及国家现定发展规

划，以政策目标为主要依据，对北京市 2022—2030年
氢燃料电池车型总体保有量进行发展潜力进行预测，

结果如图 3所示。

以北京市氢燃料电池汽车未来市场潜力为预测

目标，本文结合相似车型发展认为，预计北京市在

2025年商用车与乘用车类型占比达到 7∶3，预计到

2035年达到 1∶1发展，在此设定下，各年间的车型比例

依据平均法逐年算出。因此，在基准情景下，基于当

前因素发展趋势及国家现定发展规划，保持现有发展

进程时，本文得出，北京市 2022—2030年的氢燃料电

池汽车商用车未来市场需求预测见表 5。
②多情景预测结果分析。在单一因素作用下，本

文分别考虑了经济发展、政府政策、基础条件、技术进

步四方面影响因素，以变动一种因素，其他因素保持

基准发展为原则，对北京市氢燃料电池汽车总体保有

量未来市场发展潜力进行预测。为了更直观地显示

单一因素变化对结果的变动影响，将 2022—2030年北

京市氢燃料电池汽车市场需求预测值绘制于图 4（a）~
图 4（d）中进行结果可视化。
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（c）基础条件-加氢站数量 （d）技术进步-续航里程

图 4 单一变量情景预测可视化
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图 3 基准情景下北京市HFCV发展潜力预测

表 5 基准情景下氢燃料电池汽车商用车预测

时间

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

预测数量（辆）

2189
3433
5013
6273
10596
17582
28431
45394
72030
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由图 4可知，分别考虑人均 GDP、政府补

贴 、加 氢 站 建 设 数 量 与 续 航 里 程 时 ，经 过

SSA‑SVR智能预测，每种因素的影响都使北京

市氢燃料电池汽车发展呈现或快或慢的增长

趋势。

在单一因素预测的基础上，本文考虑了四

种影响因素共同作用对氢燃料电池汽车总体

车型发展潜力的影响。因此进行综合因素变

动下的预测，预测结果如图 5所示。针对氢燃

料电池商用车的预测，现依据上文分析商用、

乘用车比例进一步计算得出，见表 6。据本文

预测，到 2030年，乐观情景与保守情景下的北

京市氢燃料电池汽车商用车发展将分别达到

74326辆与 62021辆。

③发展趋势评估。基于上文的预测结果，

本文采用 Sen’s斜率估计法进行结果讨论，

Sen’s斜率估计是在 20世纪中期提出，而后逐

步发展的一种估计数据趋势斜率的非参数检

验法。

Qi = xj - xkj - k ，  i = 1，2，⋯，N（9）
其中：xj和 xk分别是第 j个和 k个样本的时间序

列值 ( )j > k ，N = n ( )n - 1
2 。

将 N个 Qi值从小到大排列，则中值 Sen’s斜率估计为

Qmed =
ì

í

î

ïï
ïï

Q[ ]( )N + 1 2  ， N为奇数

Q[ ]N 2 + Q[ ]( )N + 2 2
2 ， N为偶数    

（10）

其中：Qmed反映数据趋势的陡峭程度，Qmed大于 0表明样本有向上的趋势，反之为下降趋势。

单一变量情景预测能够更清晰地反映出单个变量在不同情景下对未来北京市氢燃料电池汽车商用车发

展的影响程度，基准情景下的预测基于当前因素发展趋势及国家现定发展规划，以政策目标为主要依据，保

持现有发展进程。在单一变量情景预测中，本文将以预测结果为导向，分别分析乐观情景下与保守情景下因

素的影响程度。由 Sen’s斜率估计法分别计算乐观情景与保守情景下的 4种影响因素对氢燃料电池汽车商

用车变动影响的斜率，估计发展趋势幅度，结果见表 7。
由表 7可知，通过 Sen’s斜率估计法，基于乐观情景下，技术进步因素对北京市氢燃料电池汽车商用车发

展潜力影响程度最大，经济发展因素与政府政策基本一致，基础条件影响最小。因此，在未来几年的中长期

发展中，当以乐观情景下的氢燃料电池汽车发展为目标时，应着重考虑发展技术进步因素。基于保守情景

下，基础条件对此发展模式呈现出重要影响力，可作为在保守情景下推动氢燃料电池汽车快速发展的首要因

素，政府政策因素次之，经济发展与技术进步因素影响程度基本一致。同样地，在未来中长期发展中若想放

缓氢燃料电池汽车发展幅度，则应首要降低基

础条件的支持力度。

基于对北京市氢燃料电池汽车商用车型

的发展分析，同样地，运用 Sen’s斜率估计法可

以得出在乐观情景下，若北京市想大力发展氢

燃料电池汽车总体车型，应着重运用技术因素
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图 5 综合情景下北京市氢燃料电池汽车发展潜力预测

表 6 综合因素作用预测结果

年份

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

乐观情景（辆）

1801
2899
4486
6982
11424
18495
29548
46994
74326

保守情景（辆）

1045
2051
3330
5574
9421
15437
24763
39313
62021

表 7 Sen’s斜率估计法计算结果

情景及幅度

乐观情景

影响幅度

保守情景

影响幅度

经济发展
（人均 GDP）
7377.49
2

5779.63
3

政府政策
（政府补贴）

7277.95
3

5857.92
2

基础条件
（加氢站数量）

6509.13
4

5917.42
1

技术进步
（续航里程）

8491.50
1

5540.36
4
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提升氢燃料电池汽车发展速度，保守情景下，基础条件对放缓发展幅度影响最大。

四、北京市氢燃料电池汽车发展建议

作为氢能源的主要应用场景，氢燃料电池产业将成为我国发展氢能的重点方向。发展氢燃料电池汽车

需要结合我国能源转型的需要，基于政策引导和技术水平，科学合理布局发展重点。既要发挥氢燃料电池的

绿色低碳效益，利用其环境价值与使用发展价值，形成北京市新的经济增长点，同时也要兼顾技术水平，解决

氢燃料电池汽车由于成本高、技术不成熟等问题。统筹多方资源和力量，共同促进氢燃料电池汽车产业的健

康有序地发展。

本文以当前中国及北京市氢能产业政策为导向，结合碳达峰与碳中和的战略发展背景，对北京市

2022—2030年氢燃料电池汽车发展潜力进行预测研究。本文基于 4种驱动因素，利用 SSA对 SVR进行参数

寻优，建立 SSA‑SVR智能预测模型，对乐观情景、基准情景与保守情景三种研究情景下的北京市氢燃料电池

汽车发展潜力进行预测分析，并采用 Sen’s斜率估计法对不同情景下的指标重要性进行评估。通过研究，本

文主要得出以下几点结论：

（1）针对传统回归算法的不足，使用麻雀搜索算法优化支持向量机回归对北京市 2022—2030年氢燃料

电池汽车总体发展潜力进行预测，与未优化的 SVR预测模型相比，SSA‑SVR较好模拟了北京市燃料电池汽

车的可能增长趋势，为未来中长期的氢燃料电池汽车总体发展与氢燃料电池商用车发展分析建立较为合理

支持。

（2）结合情景分析方法与氢燃料电池汽车发展的驱动因素，将发展态势分为乐观情景、基准情景与保守

情景，能够考虑不同因素对预测主体的影响，从而增强预测的全面性。在乐观情景下，技术进步因素对北京

市氢燃料电池汽车商用车发展潜力影响程度最大。在保守情景下，基础条件可作为在保守情景下推动氢燃

料电池汽车商用车型快速发展的首要因素。

结合已有的分析和研究结果，本文对北京市氢燃料电池汽车未来发展提出几点发展建议：

（1）北京市政府应优化氢能发展的政策和法规，持续稳定地推动氢燃料电池汽车产业的有序发展。氢燃

料电池汽车是氢能应用中的重要场景，也是我国新能源汽车发展的重要方向之一。政府应持续推进氢燃料

电池汽车的发展，通过资金安排、技术研发等措施，并出台相关的政策支持产业有序发展，大力培养行业内牵

头企业，稳步推进相关技术和产业的发展。北京市应针对氢燃料电池技术研发、示范运行、设施建设等关键

环节，制定相应的支持政策，保障氢燃料电池汽车发展环境一体化。同时针对现阶段氢燃料电池汽车尚未形

成商业化运营、资金需求量大的特点，加大资金投入与政府补贴力度，组建氢燃料电池汽车发展专项基金。

（2）在示范应用推广中，逐步解决成本高和核心技术等问题。我国氢燃料电池仍然存在核心技术尚未国

产化等问题，导致各环节的成本相对较高。尽管近两年氢燃料各环节技术正在发展，成本下降趋势已形成。

但与国外仍存在较大差距。目前国内外在氢能技术、燃料电池技术方面已经形成一批优势企业，并且开始燃

料电池汽车小批量生产和示范运行。北京市可以选择引进优质企业，通过技术整合、企业并购等方式组建汽

车企业与燃料电池研发企业协同发展，提升氢燃料电池汽车技术发展水平。同时，积极开展校院合作，围绕

高校的优势学科领域，建立氢燃料电池汽车高校创新中心、产学研联合实验平台等，开展高校优势领域技术

合作，完善氢燃料电池汽车性能。

（3）合理安排产业布局，形成京津冀氢能产业聚集区域。氢燃料电池汽车企业作为发展较快的氢能产

业，已初步具备了产业化的条件。在京津冀地区已经形成了较为完善的氢燃料电池研发、生产、应用等产业

链条。京津冀地区经济较为发达，央企、科研院校等较为聚集，创新能力较强。可以作为氢燃料电池研发和

应用的主要区域，充分利用张家口等地区风电资源制氢，合理布局加氢站等基础设施，形成优势互补、协调创

新的产业发展模式。
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Analysis on Development Potential of Hydrogen Fuel Cell Vehicle in Beijing

Xu Xiaomin，Peng Luyao，Ji Zhengsen，Zheng Shipeng，Guan Xinyu，Cui Haoxu
（School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：Hydrogen energy has significant advantages such as abundant sources and efficient conversion，and has good application
prospects in the fields of industry and transportation. The future market potential of hydrogen fuel cell commercial vehicles in Beijing
was taken as the prediction target，and three scenarios of optimistic scenario，optimistic scenario，baseline scenario and conservative
scenario were set up. An intelligent prediction model of the development potential of hydrogen fuel cell vehicles in Beijing based on
sparrow search algorithm optimized support vector regression（SSA‑SVR）was constructed to predict the future market demand of
hydrogen fuel cell vehicles in Beijing from 2022 to 2030 and put forward relevant suggestions. The results show that SSA‑SVR
intelligent prediction model can overcome the sensitive problem of single model parameter selection，and effectively predict the
development potential of hydrogen fuel cell commercial vehicles in Beijing through parameter optimization. In the optimistic scenario，
technological progress has the greatest impact on the development potential of hydrogen fuel cell commercial vehicles in Beijing . In the
conservative scenario，basic conditions can be used as the primary factor to promote the rapid development of hydrogen fuel cell
commercial vehicles.
Keywords：hydrogen application scenarios； scenario analysis； intelligent prediction；hydrogen fuel cell vehicles；development
potential
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