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摘 要:经济的高速发展导致环境污染问题日益凸显,环境评估中最重要的评估标准就是碳排

放。为响应国家实现2030年碳达峰、2060碳中和发展目标,针对燃油汽车、电动汽车和氢能源汽

车的环境和社会生命周期进行评价,通过对比给出相关的可持续发展建议。
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1 研究背景

我国能源消费和二氧化碳排放量仅次于美国,预
计到2025年前后二氧化碳排放量上升到第一位。我

国人口众多,机动车尾气已成为碳排放的重要来源,
而燃油汽车是机动车污染物排放的主要贡献者[1];我
国石油消耗对外依存度高达72%[2],这一数字表明

在环境和能源方面面临很大的压力。考虑到新能源

汽车不论在节能还是环保方面都表现较好,当前在国

内迫切要求对新能源汽车进行推广,国务院也陆续推

出了《新能源汽车发展的中长期规划》[3]。市场上主

流新能源汽车的类别有纯电动汽车、混合动力汽车、
燃料电池汽车,其中以电能和氢能为主要能源的纯电

动汽车和燃料电池汽车在整个汽车运行过程中具有

零排放优势,但是考虑电能和氢能的来源及车辆制造

过程中可能的排放,需对电动汽车和燃料电池汽车整

个生命周期进行相关的研究。本文采用生命周期评

价(LifeCycleAssessment,LCA)法,对汽车整个生

命周期过程中4个阶段可能涉及到的污染物排放和

能源消耗做出评价。4个阶段分别是:电能和氢能等

能源材料的获取,汽车的制造使用及回收处理。通过

对比几种不同类型汽车的生命周期指出当前新能源

汽车存在的不足,并给出提升新能源汽车社会认可度

的建议。

2 研究方法

2.1 生命周期评价法

本文对这3种不同类型的汽车采用生命周期评

价(LCA)法,评价电能和氢能等能源材料的获取,汽
车的制造使用及回收处理这四个阶段可能涉及到的

污染物排放和能源消耗。具体过程如图1所示。基

于以往诸多学者对新能源汽车的评价,进一步分析纯

电动汽车和燃料电池汽车相对燃油汽车存在的问题,
并对新能源汽车生命周期评价进行了前瞻性研究,为
汽车生命周期降低环境污染提供意见。

图1 汽车生命周期过程

2.2 研究假设

为了方便对比研究,假设汽车重量为1.5吨,从
消费者购买使用到最终回收处理生命周期为10年,
每年的行驶里程是1.5万km;燃油汽车油耗是9L/

100km;纯 电 动 汽 车 平 均 电 能 消 耗 为 20kwh/

100km[3];根据当前氢能源汽车百公里的消耗数据,
结合当前国际上现有典型的氢能源汽车品牌本田

Clarity的氢能源消耗,假定百公里消耗氢气为0.93
kg[4],废旧汽车全部通过回收处理。

2.3 数据来源

文中主要数据来源于中国生命周期基础数据库,
并参考了以往相关文献中的数据,同时也查阅借鉴了

国家信息网、国家数据网、国家能源网以及相关的汽

车官方网站获取相应的数据信息。
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3 汽车生命周期评价

3.1 燃油汽车生命周期评价

李书华等[5]、刘宏等[6]通过清单分析的方法研究

燃油汽车在全生命周期中污染物的排放,其中考虑到

环境影响因素有全球变暖、酸化、富营养化、人体健康

损害、光化学烟雾和能源消耗,得出这几种环境指标

对应的数据清单如表1所示。

3.2 电动汽车生命周期评价

通过查询各类电动汽车官网上的数据信息可知,
当前市场上大部分电动汽车的电池选用的是锂电

池[7],因此,本文也假定电动汽车的供能形式是锂电

池。此外,本文研究中所提到的有关电动汽车报废

后,电池所带来的环境影响参考了李书华[5]和高洋[8]

等文献;同时,电力能源结构的数据参考了文献[9],数
据清单如表1所示。

表1 燃油汽车和纯电动汽车生命周期清单

影响分类 指标当量
燃油汽车 纯电动汽车

制造阶段 使用阶段 报废阶段 汇总 制造阶段 使用阶段 报废回收 汇总

全球变暖 CO2(kg) 19.64 21.30 8.90 49.84 30.81 0 752.10 782.91
酸化 SOx(g) 46.04 2.80 0.03 48.87 42.28 0 2.92 45.20

富营养化 Phosphate(g) 1.44 38.50 0 39.94 10.20 0 0.16 10.36
人体损害健康 PM10(g) 147.86 9.60 0 157.46 143.22 0 0.40 143.62
光化学烟雾 NMVOC(g) 10.74 21.63 0 32.37 6.24 0 0.06 6.30
能源消耗 MJ 194.00 279.09 0.10 473.19 116.36 171.87 8.65 296.88

3.3 氢能源汽车生命周期评价

本文氢能源汽车生命周期评价也从能源材料获

取阶段、制造阶段、使用阶段和报废阶段进行分析。
制造阶段和燃油汽车的主要差异是氢燃料电池装置,
实际上氢燃料电池并非是一种储电装置,而是发电装

置[10],具体氢燃料电池的结构如图2所示。当前氢

燃料电池的催化剂需要铂金的参与,而铂金在自然环

境中比较稀缺,因此大量生产该种电池会对环境造成

损害[15]。由此可见在制造过程中环境损害大于燃油

汽车生产。

图2 氢燃料电池结构

使用阶段氢能源汽车相对其他两种类型的汽车

具有领先优势。氢燃料电池效率高,普通的油车发动

机转换效率在36%~40%,然而氢燃料电池转换率

高达到60%及以上(因为氢燃料电池是将化学能直

接转 化 为 电 能,不 需 要 经 过 热 机 等 相 关 设 备 过

渡)[11]。但是考虑常规的H2 的生产过程会造成环境

污染,根据林婷等[13]的研究,当前主要有5种比较常

用的制氢方法:电解水制氢、天然气重整、煤气化、焦
炉煤气(COG)提取氢以及生物质气化。这5种制氢

方法中除了通过电网电力电解水制氢这一路径不能

降低化石能源消耗,剩余4种方法都可以实现化石能

耗的削减。虽然通过电解水制氢方法提供的氢燃料

经济性方面的优势不能抵消运行阶段的大量能耗。
但是如果是利用清洁的可再生电力比如风能、太阳能

等发电的电力,那么同燃油汽车相比,就可以实现约

94%的化石能耗的削减,这种方法是节约化石能耗最

好的方式。使用生物质制氢方法大约可以实现87%
的化石能耗削减。其他制氢方法可实现39%~58%
的化石能耗削减,其中COG制氢削减程度最高,其次

是天然气制氢。利用可再生能源、天然气以及 COG
提取氢气的方法下可以较好地削减CO2 在汽车整个

生命周期中的排放。但是如果选择电解水制取氢气

来供应氢能源汽车,则CO2 排放高于燃油汽车。考

虑制氢方法不同具体每公里CO2 的排放量和燃油汽

车及电动汽车对比如图3所示[13]。
回收处理阶段氢能源汽车本身主体会被回收,电

池的处理对环境的污染性大于燃油汽车,但总体小于

纯电动汽车。纯电动汽车以电池为主,并且电池很容

易老化,据国际能源机构统计,汽车用锂电池的回收

使用率大概在40%左右,而不能回收利用的电池内

部的汞、锂等重金属离子会在很大程度上污染环境。
氢能源PEM 电池的回收利用率远远高于纯电动汽

车[12]。

4 结论与建议

4.1 研究结论

(1)相对电动汽车,燃油汽车在制造阶段CO2的
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图3 不同类别汽车考虑燃料来源使用阶段CO2 排放量

排放量明显具有优势。主要是电动汽车电池生产过

程会排放大量的CO2不利于国家碳中和目标的实现。
氢能源汽车和电动汽车一样有电池的生产过程,因此

CO2的排放量也不具有优势。
(2)氢能源汽车相对燃油汽车和电动汽车更具有

环保性还有待商榷。通过分析氢能源汽车能量转化

率高,但如果通过电解制氢会产生大量的CO2,并且

氢气的加压条件和运输条件都比较苛刻,综合考虑氢

能源汽车是否低碳环保取决于关键核心技术是否能

有所突破。
(3)氢能源汽车的推广具有一定难度。正如本文

所述,氢能源汽车的电池发电装置需要大量的铂金等

稀有金属,势必导致车辆的生产成本增加,而增加的

成本最终会推送给末端消费者承担,偏高的价格会使

消费者更倾向于购买价格选择空间大的燃油汽车或

电动汽车。另外氢能源汽车的配套设施成本昂贵,比
如氢气加油站,如何大量建成符合标准的氢气加油站

也是推广过程中需要考虑的问题。

4.2 对策建议

(1)氢能源汽车在生命周期过程中如果能通过环

保的方式获取 H2,那么对比燃油汽车和电动汽车非

常有优势。因此建议政府可以对 H2的制取过程加大

投资力度,比如利用太阳能、风能等环保方式制取

H2。
(2)氢能源汽车比电动汽车在运行过程更加节能

环保,但是后期如果大规模推广氢能源汽车首要考虑

的是价格,政府部门可以效仿电动汽车推广过程给予

补贴,但是最重要是从根源降低成本,可以考虑是否

有相应低价格物质可以替代铂金等稀有昂贵金属。
(3)对比燃油汽车,电动汽车在低碳环保方面具

有优势,当前氢能源汽车技术和配套设施还不是很完

善,可以先大量推广电动汽车,让民众形成低碳环保

出行的习惯和观念,有利于后期氢能源汽车的推广。
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