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摘 要:在“双碳”目标下,汽车行业面临巨大的减排压力,倒逼钢铁企业开展以生命周期评价(life
 

cycle
 

assess-
ment,LCA)为工具的钢材维度减碳研究。综述了LCA在国内外钢铁企业以及汽车用钢方面的应用进展,分析

了生命周期思想下汽车用钢的发展趋势,指出了钢材碳足迹已经成为汽车用户科学选材的重要维度。同时,从开

展LCA研究的方法论、清单数据、软件平台和应用推广等4个方面,分析了面临的挑战并给出了相应的建议,以
期促进中国汽车、钢铁和检验认证企业等产业链的低碳协同发展。
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Abstract:
 

With
 

the
 

goal
 

of
 

carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality,
 

the
 

automobile
 

industries
 

are
 

faced
 

with
 

great
 

pressure
 

to
 

reduce
 

greenhouse
 

gas
 

emissions,
 

forcing
 

the
 

steel
 

industries
 

to
 

carry
 

out
 

researches
 

of
 

carbon
 

reduction
 

using
 

life
 

cycle
 

assessment(LCA)
 

as
 

a
 

tool.
 

The
 

researches
 

and
 

applications
 

of
 

LCA
 

in
 

domestic
 

and
 

foreign
 

steel
 

enterprises
 

were
 

systematically
 

reviewed,
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

automotive
 

steel
 

in
 

the
 

view
 

of
 

life
 

cycle
 

was
 

discussed,
 

and
 

that
 

the
 

carbon
 

footprint
 

is
 

becoming
 

an
 

important
 

dimension
 

for
 

auto
 

manufacturers
 

to
 

choose
 

automobile
 

steels
 

was
 

pointed
 

out.
 

Furthermore,
 

challenges
 

and
 

corresponding
 

recommendations
 

were
 

discussed
 

from
 

the
 

view
 

of
 

methodology,
 

inventory
 

data,
 

software
 

platform,
 

and
 

application
 

promotion
 

for
 

conducting
 

LCA
 

researches
 

to
 

promote
 

the
 

synergetic
 

development
 

of
 

auto,
 

steel,
 

and
 

inspection
 

and
 

certification
 

enterprises.
  

Key
 

words:steel
 

product;
 

automobile
 

steel;
 

carbon
 

emission;
 

life
 

cycle
 

assessment;
 

research
 

status
 

  气候变化是全人类面临的共同挑战,在此背景

下,中国政府提出了“2030年碳达峰-2060年碳中

和”国家层面的战略性目标(以下简称“双碳”目标),
先后出台了《关于完整准确全面贯彻新发展理念做

好碳达峰碳中和工作的意见》和《2030年前碳达峰

行动方案》等顶层设计文件。在经济层面,汽车是国

民经济的重要支柱产业之一,是先进制造和智慧交

通的重要载体。公安部交通管理局发布的权威数据

表明,截至2022年6月底,全国汽车保有量达3.10
亿辆,占全国机动车总量的76.38%。其中,新能源

汽车保有量1001万辆,仅占汽车总量的3.23%,在
2021年底的基础上,上半年增长率达到27.80%。
因此,在新能源汽车极低的保有量和巨大的增速下,
未来中国汽车产业的市场增量空间很大。但在气候

层面,汽车产业也是CO2 排放大户,根据国际能源

署(International
 

Energy
 

Agency,IEA)披露,2019
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年交通行业的CO2 直接排放量占全球排放总量的

24%,其中乘用车的直接排放占全球总量的10%左

右。显然,在国家政策和汽车市场增量的驱动下,实
现汽车工业的低碳发展已经迫在眉睫并且压力巨

大,而汽车是典型的装配型产业,上下游产业链长,
必须通过产业链上下游的联动来实现协同减碳。

生命周期评价(life
 

cycle
 

assessment,LCA)是
评估产品在全产业链内的碳足迹的标准化方法,已
得到各行业、政府以及环境组织越来越广泛的使用。
钢材产品在汽车上的使用比例高达50%~60%,是
最主要的上游供应链原材料。同时,钢材产品的制

造工艺及其力学性能不仅直接影响车身加工、车辆

使用过程的碳排放,也会影响车辆报废回收过程的

碳排放。据世界汽车用钢联盟(WorldAutoSteel)的
统计,对于传统燃油车,材料生产占车辆生命周期排

放量的15%;对于插电式混合动力等先进的动力系

统,材料生产占车辆生命周期排放量的50%;随着

绿色电力比例增大,汽车生产的碳排放占生命周期

85%[1]。鉴于此,部分国际汽车用钢企业已经要求

提供LCA报告,所以钢铁企业不仅需要披露自身

钢材产品的碳足迹信息,还需紧密对标下游车企的

低碳采购需求,提升自身钢材作为汽车用钢的优势。
例如,奔驰与沃尔沃已经向SSAB采购“零碳钢材”;
宝马提出2022年开始采购低碳钢材。由此可见,汽
车行 业 已 经 开 始 倒 逼 钢 铁 企 业 开 展 LCA 研 究

工作。
为响应“双碳”目标下汽车用钢的绿色低碳需

求,本文首先综述生命周期评价在国内外钢铁企业

的研究现状,并基于现状分析生命周期思想下汽车

用钢的发展趋势,指出开展产业联合的汽车用钢

LCA应用研究的挑战与建议,以期为新形势下进汽

车用钢的科学选材提供参考。

1 钢铁企业生命周期评价的研究现状

  在生命周期思维下,国内外主要钢铁企业较早

地开展了LCA研究。在国外,LCA应用技术在先

进钢铁企业已经得到广泛的应用。此外,ISO 在

2018年发布的标准《钢铁产品的生命周期清单计算

方法》(ISO
 

20915-2018),该标准的发布为钢铁产

品的生命周期清单研究规定了指导原则和要求[2]。

1.1 国外研究现状

1.1.1 世界钢铁协会

  世界钢铁协会(Worldsteel
 

Association)作为全

球最活跃的钢铁协会,从1994年开始开展LCA研

究,在1996年启动“钢铁行业产品生命周期清单研

究”全球性项目。该项目按照ISO
 

14040∶2006和

ISO
 

14044∶2006的国际标准,为确保钢铁行业在

LCA研究上保持一致性,特别发布了钢材产品的

《生命周期评价方法论报告》,已经于2017年升级到

第4版[3]。在方法论报告中对钢铁产品LCA研究

的关键问题给出了建设性意见,不仅包括目标受众、
功能单位、系统边界、数据收集、结果解释、鉴定评审

等LCA研究共性问题,也包括钢铁产品的技术代

表性、废钢循环及其环境分配等特殊问题的解决方

案。同时,在2014年发布了钢铁生产过程中高炉煤

气、高炉渣和转炉煤气等共生产品的分配方法,这为

钢铁企业开展煤气和炉渣等共生产品的资源化综合

利用工作提供了量化的评价方法,有利于企业持续

改善生产效益和环境效益[4]。该项目的研究成果

《生命周期清单数据报告》于1995年首次发布,随后

分别于2000年、2010年、2017年、2018年、2019年

以及2022年更新了相关数据,目前最新升级到第7
版,已经内置到商业化的GaBi软件数据库中,共包

含36个数据集[5]。
在汽车用钢方面,伴随着汽车的轻量化发展趋

势,汽车用钢从传统的低强度钢向质量更轻强度更

高的高强钢发展。同时,新兴的铝材、增强碳纤维材

料也进入汽车材料的备选项。世界钢铁协会下属的

世界汽车用钢联盟(WorldAutoSteel)从2007年开

始发布汽车能源与温室气体模型(简称 UCSB模

型),该模型由加州大学圣巴巴拉分校(UCSB)开
发,2017年已经更新到第5版。该模型旨在评估先

进高强钢(advanced
 

high
 

strength
 

steel,AHSS)、铝
材和增强碳纤维等新兴车用材料替代传统低碳钢后

的车辆全生命周期内的能耗节省和温室气体减排效

果,从而帮助汽车制造商评估车身选材在整个车辆

生命周期内的减排情况[6]。该模型的系统边界包含

了钢铁材料的生产、车辆使用和车辆报废钢材回收

3个阶段,不包含车辆装配阶段,认为系统边界包含

了乘用车生命周期内90%~95%的碳排放。该模

型的基准流已经升级到具有特定尺寸、效用、设备和

动力总成的乘用车,使用了拓展系统法解决废钢循

环的问题。特别地,WorldAutoSteel使用该模型评

估了铝材和 AHSS两种材料在电动汽车全生命周

期的能耗影响,结果表明,由于生产每公斤铝材的能

耗是钢材的八倍,发现 AHSS比铝材更具优势[7]。
此外,WorldAutoSteel发布了由密歇根大学工程学

院开发的车辆设计顾问工具(design
 

advisor),可对
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车辆工程中的材料进行简单的权衡分析,并检查质

量、成本和总生命周期排放影响方面的结果,目前已

经发布到第四版[8]。2022年,世界汽车用钢联盟与

合作伙伴里卡多(Ricardo)公布了Steel
 

E-Motive
的联合倡议项目,该项目旨在针对全自动打车与拼

车的外观造型,突出使用钢铁材料对全球出行即服

务的优势。

1.1.2 欧洲钢铁企业

  欧洲钢铁联盟(Eurofer)在2007年建立了钢铁

工业的LCA方法论,发布了生命周期物流分析图,
并于2020年更新了欧洲的平均生命周期清单数

据[9]。进一步地,为减少差异和实现一致性比较,欧
盟发布了评价产品生命周期的环境足迹认证(prod-
uct

 

environmental
 

footprint,
 

PEF)。
德国钢铁巨头蒂森克虏伯(ThyssenKrupp)很

早便开始LCA研究,在摇篮到大门的系统边界内,
研究了主要产品的环境影响指标,得到了影响生产

工艺变化和选择最佳材料的重要指标[10]。基于

LCA研究,先后发布了镀锡钢、电梯产品等产品的

环境产品声明(environmental
 

product
 

declaration,
 

EPD),因此被选入进全球气候绩效A类名单[11-12]。

2016年,其轻质钢的LCA评价模型获得了世界钢

铁协会颁发的生命周期评价卓越奖。2018年起,公
布了其各年度的直接排放(范围1)、外购的排放(范
围2)和供应链内原料的排放(范围3)的温室气体排

放清单,将碳排放信息披露拓展到上下游的供应链。
在汽车用钢方面,蒂森克虏伯与国内的鞍钢集团合

资成立了专门的汽车钢板公司TAGAL,该公司已

成为中国及东南亚领先的汽车热镀锌钢板供应商之

一。蒂森克虏伯的InCar
 

Plus项目提供的轻量化解

决方案,采用LCA评价了特定钢材对整车碳排放

的影响,发现使用其钢材产品可以在车辆周期内减

少1.76t
 

CO2 排放[13]。2017年,蒂森克虏伯与波

鸿应用科学大学、大众汽车完成了2款太阳能汽车

的LCA对比研究,比较了2款车型在温室效益和酸

化潜势等方面的环境影响[14]。这些研究能够为下

游的零部件和主机厂提供完全透明的碳足迹信息,
增强其产品在供应链中的竞争力。

卢森堡钢铁巨头安赛乐米塔尔(ArcelorMittal)
于2005年开始LCA研究,研究对象已经包括建筑、
汽车、包装等等领域产品。2020年,安赛乐米塔尔

在全球范围内开展了27项LCA研究,主要分析其

产品在生产、使用和处置过程中对环境的影响,多种

钢铁产品已获得EPD[15]。同时,基于生命周期评

估、生命周期成本、社会影响评估等17项关键绩效

指标建立了综合评价方法,以用于比较建筑施工方

案对环境、经济和社会可持续性的影响,表明钢铁仍

然是一种建筑行业的首选材料[16]。安赛乐米塔尔

推出的XCarbTM 绿色钢材证书,在国外钢材生产行

业具有一定影响力,能够帮助下游企业披露范围3
的减排量[17]。在汽车用钢方面,自2010年推出第

1个S-in
 

motion
 

B级车解决方案开始,几乎每年都

会推出一个不同车型概念钢材解决方案,如热成形

一体式 门 环、集 成 式 双 门 环、H 梁、钢 制 电 池 包

等[18]。同时,利用世界汽车用钢联盟的LCA模型

(即UCSB模型),比较了高强钢、传统普钢和碳纤

维增强塑料3种替代方案在白车身上的全生命周期

评价,发现高强钢在车辆的整个生命周期仍然有着

明显的可持续优势[19]。
瑞典钢铁集团(Swedish

 

Steel
 

AB,
 

SSAB)自

2016年以来,陆续发布了钢桩、结构空心型材、压力

管道、精密管材、冷轧板与卷材、热轧板与卷材、型钢

等钢材EPD。在汽车用钢方面,在2021年10月,

SSAB与沃尔沃集团推出了世界第1辆采用无化石

钢的采矿载重车。目前,正在加紧投资氢冶金的扩

大化实验,预计2026年为车企提供无化石钢。奔驰

也计划在2023年使用SSAB的无化石钢来制造白

车身,从而实现价值链的碳中性。著名零部件制造

商佛吉亚计划于2026年使用SSAB的无化石钢和

先进高强钢用于汽车座椅结构的制造。同时,SSAB
与瑞典电动汽车公司Polestar合作,计划2030年制

造出不依赖碳汇抵扣就可以实现碳中和汽车[20]。

1.1.3 美国钢铁企业

  美国钢铁行业一直致力于先进材料和制造技

术。早在1987年,由美国钢厂、Stellantis、通用汽车

和丰田等公司组建的汽车钢铁伙伴关系(Auto/

Steel
 

Partnership)就致力于钢铁和汽车的联合研

究,研发了多种新型汽车用钢,为汽车行业提供了创

新的解决方案。这些先进高强度钢(AHSS)强度高

且质量轻,同时在生产时的环境的影响较小,有助于

汽车制造商在保证性能的前提下减少车辆质量,提
高燃油经济性并减少尾气排放,从而减少汽车的全

生命周期的碳足迹。与其他汽车材料相比,采用

AHSS可以使车辆的结构质量减少25%,并将整个

生命周期内CO2 排放量减少15%[21]。此外,美国

AK钢铁和安赛乐米塔尔等公司联合多个急冷弯型

钢龙骨制造商,发布了北美首个行业性EPD,深度

参与下游企业获得低碳绿色认证[22]。
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1.1.4 亚洲钢铁企业

  印度的塔塔钢铁欧洲公司(Tata
 

Steel
 

Europe)
已经对其85%的产品进行了生命周期评价,LCA
研究覆盖了其旗下多个钢铁加工厂的产品,正计划

100%覆盖所有产品,并于2022年7月更新了钢筋

产品的EPD[23-24]。采用LCA工具成功开发可拆卸

复合地板及空心型钢,并在建筑领域推广应用。

2014年,因其采用LCA评价了钢铁材料在桥梁设

计和建筑设计中的环境影响以及环境声明,荣获

2014年、2015年、2017年和2019年的世界钢铁协

会生命周期评价卓越成就奖。
日本钢铁协会与世界钢铁协会合作,收集了日

本大部分钢铁企业的生命周期清单数据,参与企业

的数量占日本粗钢产量的85%,细分钢铁产品涉及

热轧卷、冷轧卷和电镀锌钢等16种可用于汽车领域

的产品[25]。日本的新日铁(Nippon
 

Steel),从1996
年开展LCA研究以来,采用LCA对其整个生产流

程供应链进行管理,最大限度地减轻了钢铁产品生

产对环境的影响。2019年以来,先后发布了管材、
管线、建 筑 用 钢、棒 材 和 线 材 等 35 种 产 品 的

EPD[26]。并利用LCA在生态产品研发设计、废钢

循环评价等方面进行研究,促进循环经济和可持续

发展[27-28]。
韩国的浦项制铁(POSCO),从20世纪90年代

开始开发了炼钢工艺和产品的生命周期清单数据

库,于2005年参与世界钢铁协会的LCA项目,一直

参与全球性的LCA讨论,利用LCA开发生态友好

产品,其推出的PBC-EV项目是电动车概念车身的

轻量化解决方案。例如,积极配合汽车制造商,从汽

车设计阶段推荐钢铁产品,开发先进高强钢(AH-
SS)作为汽车轻量化解决方案,可以较少车身质量,
提高燃油效率和减少温室气体排放。同时,自2018
年起,将 建 筑 钢 材 PosMAC5 和 汽 车 用 钢 Giga

 

Steel6作为旗舰产品,进行EPD认证[29]。
澳大利亚的博思格钢铁公司(Bluescope

 

Steel)
从1993年开始开发自己的LCA模型,其模型的特

点不仅能评价产品还能评价艺过程,该公司还针对

悉尼奥运会开发了新的LCA模型用于评价奥运会

的建筑和基础设施[30]。从2007年开始,一直参与

世界钢协的碳排放数据收集计划,2013年因其在汽

车用钢的贡献,荣获世界钢协的生命周期评估卓越

奖。从2015年开始,基于LCA研究,已经陆续发布

热轧卷材、焊接梁和柱ColorbondⓇ 钢以及 XLER-
PLATEⓇ钢的EPD[31-32]。国内研究现状相比国外,

国内钢铁企业开展LCA研究相对较晚,仅部分钢

铁企业进行了较为深入的LCA研究,构建了企业

产品的绿色评价体系。但随着“双碳”目标和绿色制

造工作的推进,中国钢铁企业对LCA研究的重视

程度大幅提升。

1.2 国内研究现状

1.2.1 中国宝武钢铁集团有限公司

  中国宝武钢铁集团有限公司(以下统称宝钢)是
国内率先开展LCA研究的钢铁企业,在2004年正

式立项开展LCA研究,并于2005年加入世界钢铁

协会的LCA工作组,2006年承办了世界钢铁协会

的LCA论坛[30]。通过18年的研究,从宝钢的电力

结构开始,持续对典型钢材(如不锈钢、高性能钢)进
行LCA研究,开发生命周期清单数据库[30,33-35]。已

搭建起基于LCA 的绿色设计与绿色制造的方法

学、标准体系、碳足迹模型、专用评估软件(Baosteel
 

LCA)和钢铁产品的企业数据库,并能结合上下游

的价值链进行环境绩效分析,应用到产品的生态设

计层面,形成了一套完整的应用体系[36-39]。目前,
宝钢的绿色评价体系包含硅钢、碳钢、不锈钢、特钢、
热轧板、冷轧板、镀锌板等共131个大类产品与35
个具体牌号产品环境绩效数据,建立了碳足迹计算

模型[15]。这些研究为宝钢内部的节能减排措施提

供了技术支持,为宝钢产品的国际化奠定了良好的

数据分析技术[40]。
在行业影响方面,宝钢的LCA研究获得了广

泛的认可。2012年,宝钢获得世界钢铁协会的“生
命周期评价领导奖”。在2013年,宝钢作为第一起

草单位编制了国家标准《钢铁产品生产生命周期评

价技 术 规 范 (产 品 种 类 规 则)》(GB/T
 

30052—

2013),为国内钢铁行业开展LCA研究提供了标准

支撑。2018年,通过LCA实现产品生态设计,完成

超轻型白车身生命周期评价与生态设计研究,将汽

车轻量化和低碳化作为一个整体概念进行了考虑,
获得了“生命周期评价卓越奖”的提名。2019年,参
编《绿色设计产品评价技术规范新能源汽车用无取

向电工钢》(YB/T
 

4769—2019),进一步在细化了

LCA在汽车用钢绿色评价方面的应用。2020年,
宝钢的项目“LCA在碳交易市场决策中的作用”,荣
获世界钢协“生命周期评价卓越奖”。2021年11
月,宝钢中央研究院刘颖昊博士当选世界钢铁协会

新一届LCA专家委员会主席,强化了中国钢铁企

业在国际上的影响力。同年,宝钢股份向壳牌公司

交付了第一单“碳中和”钢铁产品,搭建了实时碳标
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签系统,实现对每一批次的钢板实时出具碳标签,直
接向下游客户提供,满足高端用户尤其是汽车主机

厂对钢材碳足迹的需求。2022年,参与了由中钢协

组织领导发起的中国钢铁行业EPD平台,在平台上

发布了热连轧钢板、钢带和线材等产品的EPD,并
积极 带 动 其 控 股 企 业 马 钢、太 钢 发 布 相 关 产 品

的EPD[41]。
在汽车用钢方面,宝钢是全球最大的汽车钢板

供应商,可提供全系列汽车用钢,覆盖全球所有汽车

用户钢种级别的需求。经过20年的发展,已经发展

成为具有提供成本目标导向与轻量化目标导向汽车

用钢解决方案的钢铁企业,形成了以全球首发产品

淬火配分钢“BaoQPTM”为代表的“吉帕钢超高强

钢系列产品(X-GPaTM)[42]。2021年4月,宝钢举

办了宝钢超轻型纯电动高安全的白车身—BCB
 

EV
 

(Baosteel
 

Car
 

Body
 

Electric
 

Vehicle)全球首发仪

式。该白车身在整车轻量化和吉帕钢使用量上均达

到国 际 领 先 水 平,热 成 型 材 料 的 强 度 最 高 达 到

2GPa级别,冷成型材料达到1.7GPa级别。通过

全生命周期的核算表明,该白车身可以实现钢板制

造阶段减少200kg
 

CO2 排放,使用阶段减少950kg
 

CO2 排放,实现了全产业链绿色制造和全生命周期

降碳[43]。

1.2.2 包头钢铁(集团)有限责任公司

  包头钢铁(集团)有限责任公司(以下统称包钢)
于2015年开始进行LCA研究,由于其特殊的资源

禀赋,LCA 研 究 集 中 在 稀 土 产 品。首 先 选 择

U76CrRE钢轨和BT610L汽车大梁钢2个稀土钢

产品作为研究对象,通过建立铁矿石开采、稀土和稀

土钢产品LCA方法论、LCA核算模型与软件工具、

LCA在线分析和展示系统,发布了 U76CrRE钢轨

和BT610L汽车大梁钢的产品环境声明(EPD)和产

品种类规则(PCR),并完成了《产品生命周期评价技

术规范》、《绿色设计产品评价技术规范》等团体标准

的编制[32,44]。包钢建立了中国钢铁行业的第2个

LCA体系,开发了拥有自主知识产权的LCA软件

平台,并在全球钢铁行业首次发布了矿山产品、稀土

钢轨和稀土产品的LCA报告,为中国稀土钢产品

的低碳化作出了重要贡献。2019年,包钢制定了

《包钢(集团)公司生态设计与绿色制造三年行动计

划(2019—2021年)》,将LCA研究升华到产品的生

态设计层面,强化生命周期思想的指导作用[15-16]。
包钢完成了矿山、稀土钢、稀土的LCA方法和计算

模型的研究,其产品周期评价报告通过国际权威

SGS公司鉴定评审,全力与国际接轨[45-46]。
包钢在绿色产品开发与生态设计等方面成效显

著。2017年,包钢因其在利用LCA工具支持供应

链的生态设计及改善环境方面的突出工作,荣获世

界钢铁协会生命周期评价卓越奖[15]。2019年,包
钢向世界钢铁协会提交了《矿山生命周期评价方法

论报告》,开创冶金矿山生命周期评价研究工作国际

先河。

1.2.3 河钢集团有限公司

  河钢集团有限公司(以下统称河钢)基于产品

LCA研究提出了球团、烧结和高炉工序的改造建

议,不断从源头上削减污染物的排放。此外,河钢承

钢公司引入生命周期成本思想,建立了五氧化二钒

(V2O5)生产过程的环境评价、经济评价和绿色产品

指数模型,实现对V2O5 全生命周期内的数据统计、
贡献比例与分析评价,进而制定了钒的清洁提取标

准,为产品生态化设计提供了支持[15-16]。2021年,
河钢发布低碳绿色发展行动计划,进一步完成连退、
镀锌等产品的碳足迹计算,并于2022年4月21日

发布了集碳足迹计算和碳数据管理为一体的 Wis-
carbon碳中和数字化平台。WisCarbon碳中和数

字化平台更专注于碳排放的环境指标,而钢铁EPD
平台后者还包括硫化物、氮氧化物等更多的环境

指标[47]。
在汽车用钢方面,2020年以来,河钢参编《绿色

设计产品评价技术规范
 

汽车用非调质钢棒材》
(YB/T

 

4946—2021)、《绿色设计产品评价技术规范
 

汽车用轴承钢》(YB/T
 

4947—2021)、《绿色设计产

品评价技术规范
 

汽车用冷轧高强度钢板及钢带》
(YB/T

 

4873—2020)和《绿色设计产品评价技术规

范
 

汽车用热轧高强度钢板及钢带》(YB/T
 

4874—

2020)等行业标准,不断拓展了LCA在国内汽车用

钢产品的应用范围,有助于建立汽车用钢的生命周

期评价的标准体系,树立了良好的行业影响力。

2022年8月4日,河钢与宝马集团签署了《打造绿

色低碳钢铁供应链合作备忘录》,拟共同打造绿色低

碳钢铁供应链开发绿色低碳汽车用钢并完成相关认

证,计划到2026年宝马沈阳基地使用河钢的绿色汽

车钢量产整车,这标志着钢铁与汽车行业跨领域联

动减碳取得突破[48]。

1.2.4 首钢集团有限公司

  首钢集团有限公司(以下统称首钢)自2021年

开始推动钢铁产品的LCA体系建设,首钢首先建

立碳排放数据数字化采集系统和在线LCA分析系
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统,构建了迁安基地产品碳足迹计算体系,实现碳排

放数据的统一监测和管理,为企业开展碳核算和碳

交易提供数据支撑,以满足供应链乃至国际化贸易

对产品碳足迹的要求。作为第一起草单位,首钢起

草了3项汽车用钢的行业标准《绿色设计产品评价

技术规范
 

新能源汽车用无取向电工钢》(YB/T
 

4769—2019)、《绿色设计产品评价技术规范
 

汽车用

热轧高强度钢板及钢带》(YB/T
 

4874—2020)和《绿
色设计产品评价技术规范

 

汽车用冷轧高强度钢板

及钢带》(YB/T
 

4873—2020),联合供应链和同行企

业构建了汽车钢产品的标准体系。

1.2.5 国内科研院所

  至 于 科 研 院 所,冶 金 工 业 规 划 研 究 院 运 用

LCA研究成果,在行业内率先提出钢铁企业绿色

矿山、绿色采购、绿色物流、绿色制造、绿色产品和

绿色产业“六位一体”绿色发展理念,为河钢编制

了《河钢集团绿色发展行动计划》,制定了河钢的

绿色发展路线图[16,49]。南京信息工程大学的张玥

等人采用碳平衡的原理分析了南京钢铁联合有限

公司钢铁生产的碳足迹信息,得出最大的碳排放

工序是高炉炼铁[50]。中科院生态环境研究中心采

用LCA评价了钢渣的4种利用方案,发现通过钢

渣风淬-磁选可以减少粗钢产品14.2%的碳排

放[51-52]。邹和Li等人则采用投入产出表的EIO-
LCA,测算了中国钢铁产品在宏观层面上各生命

周期阶段的直接和间接排放[53-54]。南开大学李兴

福等人采用Gabi软件分析了普通钢材生产过程的

环境排放[55]。安徽工业大学黄志甲等人采用Gabi
软件的灵敏度工具分析了钢铁厂生命周期碳排放

的主要影响因子[56]。四川大学章菁等人研究了钢

铁以及金属行业的分配方法[57]。江苏大学王等人

分析 了 低 碳 背 景 下 钢 铁 供 应 链 网 络 的 优 化 研

究[58]。东北大学高成康等人采用 Gabi软件分析

了中国典型钢铁企业的环境影响,包括人体毒性、
化石能源耗竭和矿产资源耗竭等影响,表明长流

程炼钢的环境影响更大,特别是高炉单元的温室

效应归一化影响达到40%。比较而言,以电炉炼

钢为特征的短流程技术的环境优势明显,这与其

他研究者的研究结论一致[59-62]。

2 生命周期思想下汽车钢的发展趋势

  随着国家提出“双碳”目标,国际贸易中提出碳

边境税等政策法规,越来越多的政府决策者、企业领

导层、科技工作者和社会公众开始关注产品全生命

周期的环境影响,特别是温室效应,不再仅仅关注企

业自身的生产过程。

2.1 供给端钢铁企业的发展趋势

  相比较而言,国内钢铁企业开展LCA研究工

作比较晚,大部分钢铁企业的LCA研究正在快速

发展中,披露碳足迹的产品数量还比较有限,在行业

内尚未形成良好的LCA研究体系与应用体系。但

是,国外先进钢铁企业已将生命周期思维融入到钢

材产品的绿色设计与可持续发展规划中,完成了旗

下产品的碳足迹等环境足迹的评价,基于LCA结

果发布了产品的EPD,构建了以LCA为理念的评

价与应用体系,并呈现向产业链下游拓展的发展

趋势。
供给品种向轻量化高强化转变。面对汽车

工业轻量化的进程,钢铁企业不断开发出质量更

轻、抗拉压强度更高的汽车板,如复相钢、淬火配

分钢、热成形钢、中锰钢等典型先进高强汽车用

钢。国际领先钢铁企业,已经完成对这类先进高

强钢产品的EPD发布,以及开展全生命周期的碳

减排效果评估。
供给材料的服务水平更加专业。国际领先钢铁

企业积极与下游用户合作开展应用研究,不断地挖

掘产品在建筑用钢、汽车用钢等消费场景中的产品

优势,针对性地改进钢铁材料的品质,为目标用户提

供性能可靠、低碳绿色、价格优廉的一体化材料解决

方案,提升用户黏性并推动企业向服务型制造商

转变。

2.2 消费端汽车企业的发展趋势

  材料维度的降碳需求更加迫切。在碳中和目标

下,电动车等新能源车的全生命周期减碳潜力高度

依赖电力结构,但中国电力结构中火电占比仍然很

高,短期难以有较大的降碳空间,亟需从汽车材料维

度减少碳排放,将减碳压力传递到汽车全供应链。
但是,目前汽车企业需要进一步明确材料维度的在

全生命周期内降碳空间,从而为汽车行业设定科学

的降碳路径。
汽车选材的目标导向更加复杂。随着,铝合金、

镁合金和碳纤维增强塑料等轻量化材料的涌现,汽
车制造商需要在全生命周期思想框架内,以安全、性
能、成本和低碳为综合目标导向进行材料选择,汽车

材料的选择面临更加复杂甚至相矛盾的局面。例

如,虽然密度轻的铝合金等材料能降低使用阶段的

碳排放,但在汽车全生命周期评价时,温室气体排放

却是先进钢铁材料的许多倍。
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3 汽 车 用 钢 的 LCA 应 用 研 究 势 在

必行

  生命周期思潮下汽车用钢的发展趋势,对于国

内钢铁企业而言,这既是挑战也是机遇。中国钢铁

企业在全球范围的粗钢产能世界第一,拥有完整的

汽车工业体系,特别是中国新能源汽车产业的快速

崛起,为国内钢铁企业实现由钢铁大国向钢铁强国

提供了良好的产业链环境。国内钢铁企业应以

LCA为评价工具,以LCA构建企业的低碳生产、低
碳采购、低碳管理和绿色设计体系,促进企业自身钢

铁生产技术的变革,打破现有生产技术的减碳瓶颈,
为汽车工业提供具有全生命周期可持续减碳的低碳

绿色汽车用钢,并协同推进钢铁消费方式的变革,为
下游制造商提供以安全、性能、成本和低碳为综合目

标导向的材料解决方案(图1)。

图1 全生命周期下的汽车用钢产品应用研究的技术路线

Fig.1 Technical
 

route
 

for
 

application
 

research
 

of
 

automotive
 

steel
 

product
 

in
 

whole
 

life
 

cycle

3.1 LCA应用研究仍面临难关

  汽车用钢的LCA应用研究需要以产业链高度

协同认可的标准体系、方法论、软件平台和数据库为

基础。目前,由于国内开展LCA研究相对较晚,产
业链的协同工作处于起步阶段,开展LCA应用研

究存在以下挑战。
尚未形成LCA应用研究的方法体系。由于起

步时间较晚,产业链对生命周期评价的认同感不高,
国内大部分钢铁企业和汽车企业的LCA研究工作

还停留在企业内部。国内仅宝钢开展了基于LCA
的汽车白车身降碳研究,产业链内的协同效应还不

够突出,从而产业链认可的方法学和数据较少,尚未

形成汽车用钢生命周期评价的方法体系。
尚未打通LCA应用研究的数据壁垒。获得清

单数据是开展LCA研究的基础,可靠可信的清单

数据是LCA研究价值的内在要求。但是,钢铁企

业和汽车企业对于公开生产工艺的碳排放清单数据

非常谨慎,因为生产数据属于企业的技术机密。当

前,获得汽车用钢全产业链的清单数据已经是LCA
应用研究的最大障碍。

尚未建设全产业链的数字化服务平台。根据清

单数据进行环境影响分析是开展LCA研究的核心

目标。但是,由于汽车用钢的全生命周期包含钢铁

材料生产、钢材汽车加工、整车使用和报废回收及再

生等4个主要环节,需要建立统一系统边界内,进行

碳足迹等环境指标生命周期分析、数据质量评估和

LCA结果评审。因此,急需建设全产业链的碳足迹

的管理软件平台,以实现对产业链碳排放数据的管

理和分析,形成产业链的碳排放数据库。
尚未提出产业链协同减碳的解决方案。面对整

车企业对汽车材料维度的降碳需求,提出产业链协

同减碳的材料解决方案才是开展LCA应用研究的

最终目标。当前,由于缺乏汽车用钢全产业链的碳

足迹数据采集、核算模型和数据管理,钢铁企业尚不

能提供自身产品的碳减排空间,提出钢铁材料协同

降碳的解决方案,产品竞争力差,供给水平同质化
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严重。

3.2 LCA应用研究的具体建议

  面对汽车对汽车用钢材料产业链协同减碳的需

求,需要发挥汽车产业链条上钢铁原材料企业、零部

件企业、汽车整车企业、第三方机构和行业协会联盟

的资源优势、技术优势、市场优势和行业支撑作用。
加快凝聚汽车用钢的产业优势,共建产业链统

一的方法论基础。针对LCA应用研究方法学的缺

失,汽车产业的相关协会、汽车轻量化联盟和汽车用

特殊产业技术联盟等第三方协会组织,应该发挥行

业资源的凝聚作用,推动汽车用钢相关企业和相关

利益方,按照生命周期评价的国家标准和相关行业

规范,借鉴国际汽车用钢的先进经验,共同建立汽车

用钢LCA应用研究的方法论,以夯实行业对方法

论的认可度。
加快供应链上下游的合作研究,逐步丰富汽车

钢的清单数据库。针对清单数据壁垒的问题,钢铁

企业、零部件企业、汽车企业和第三方服务机构应加

强联合研究,基于汽车用钢轻量化研究基础,引入低

碳绿色的目标导向,从重点特色产品着手,开展汽车

用钢材料的LCA应用研究,丰富EVI销售模式的

技术内涵。以合作项目为纽带,不断拓展汽车用钢

LCA应用研究的核算边界,丰富汽车用钢产业链对

清单数据。
构建项目成果的数字选材平台,逐步拓展汽车

用钢品种和客户。基于联合完成的汽车用钢重点产

品的LCA应用研究和EVI研究成果,构建汽车用

钢LCA应用研究的数字化平台架构,逐渐丰富汽

车用钢产品种类和品目标客户,形成企业特有的产

品数据库。同时,预留第三方核查机构、认证机构和

监管机构的准入接口,为汽车用钢的核查、认证和监

管做准备。
推动数字服务平台的普及应用,制修订汽车钢

的生态设计标准。基于汽车用钢数字化选材服务平

台,不断迭代更新汽车用钢生态设计的标准规范,积
极参与国际标准的制修订。钢铁企业能够为汽车客

户提供以性能可靠、低碳绿色、成本优廉的汽车用钢

解决方案。汽车企业实现汽车用材的快速选择,缩
短汽车的研发周期,提升中国汽车工业的数字化、智
能化与低碳化水平,促进钢铁企业、检验认证企业和

汽车企业的协同发展。

4 结论

  通过对比LCA在国内外钢铁企业的研究现状

可知,国外先进钢铁企业已将生命周期思维融入到

钢材产品的绿色设计与可持续发展规划中,构建了

以LCA为理念的评价与应用体系,并呈现向产业

链下游拓展的发展趋势。比较而言,国内钢铁企业

开展LCA研究工作比较晚,尚未形成良好的LCA
研究体系与应用体系。钢铁行业需要突破厂区边

界,联合产业链条上的多个主体,开展跨领域的协同

减碳LCA应用研究,促进企业生产技术的变革,为
汽车工业提供具有全生命周期可持续减碳的低碳绿

色汽车用钢。
针对汽车用钢LCA应用研究,从方法论、清单

数据库、评价模型与应用推广给出建议,汽车用钢的

相关协会与联盟应该充分发挥行业凝聚作用,共建

汽车用钢LCA应用研究的方法论以夯实评价的基

础;钢铁企业和汽车企业通过项目合作,增加彼此互

信,不断丰富汽车用钢相关过程的清单数据库;注重

产品LCA评价与性能研究、轻量化研究等成果的

融合,构建汽车用钢生态设计的数字化选材服务平

台,不断更新迭代汽车用钢产品的本土化数据质量,
推动中国汽车工业的数字化、智能化与低碳化水平。
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