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摘 要: 以碳纤维增强复合材料( CFRP) 风电叶片为例，采用全生命周期分析( LCA) 方法分析了 CFRP 叶

片全生命周期内的碳排放量，并与玻璃纤维增强复合材料 ( GFRP ) 叶片运行过程中的减排效果进行对比。

结果表明: 根据 LCA 框架，CFRP 风电叶片的生命周期过程包括材料生产、部件制备、运行使用、报废 4 个阶

段; 碳纤维制备过程中，能量消耗强度为 286 ～ 500 MJ /kg，二氧化碳( CO2 ) 当量排放量为 20 ～ 30 kg /kg; 与

GRRP 相比，使用 CFRP 能够减轻叶片质量，大幅增加叶片长度，提高输出功率，每度电的 CO2 排放量减少

20%～30%; 从风电叶片全生命周期考虑，使用 CFRP 具有非常突出的减排效果。
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当前，全球范围内应对气候变化的压力日趋

增大。为了降低以二氧化碳( CO2 ) 为主的温室气

体排放总量，作为全球 CO2排放总量最多的国家

之一，我国将力争在 2030 年前实现碳达峰、2060
年前实现碳中和，并出台了相应的具体政策来实

现上述目标［1］。
碳纤维及其复合材料制品具有轻质、高强的

特点，是实现部件、设备、系统轻量化的理想材料，

是国家大力推动的重点发展领域［2］。近年来，碳

纤维在风电领域的用量快速增加，已经成为改变

国内碳纤维市场供需关系的关键因素。碳纤维的

生产制备过程需要消耗大量的电能，随着地方政

府双碳政策的逐步制定和落实，碳纤维生产企业

面临着越来越大的双控压力。
全生命周期分析( LCA) 是一种对产品、工艺

或活动的全过程包括原材料开采、产品生产、运

输、使用、废弃物处理所消耗的资源及污染物排放

造成的潜在环境影响等进行量化的系统分析方

法［3］。标准化的 LCA 方法被广泛应用于清洁生

产评估、产品设计和优化、政策制定等领域。
碳纤维通常与树脂等基体复合制备成各种部

件后才能得到应用。因此，单独考察碳纤维生产

过程中的碳排放是不全面的，必须对其整个生命

周期内的碳排放情况进行综合考虑，才能得到相

对客观 的 结 论。作 者 以 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料

( CFRP) 风电叶片为例，应用 LCA 方法分析了其

在全生命周期各个过程中的碳排放情况，对材料

制备和运行两个过程进行了重点考察和分析。

1 CFRP 风电叶片的生命周期过程

LCA 框架包括目标和范围的确定、清单分

析、影响评价和结果解释，4 部分各自的作用与彼

此联系如图 1 所示［4］。

图 1 LCA 方法框架示意
Fig．1 Framework of LCA method

LCA 方法概念清晰简单，但是将其用于碳纤

维领域却存在不少困难，如系统边界的界定、准确

数据 的 获 得、结 果 的 评 估 等。根 据 LCA 框 架，

CFRP 风电叶片的生命周期过程从材料制备到报

废分为 4 个主要阶段，如图 2 所示。



( 1) 材料制备阶段。聚丙烯腈( PAN) 原丝经

过预氧化、碳化、表面处理和上浆后得到碳纤维，碳

纤维与环氧树脂经过拉挤成型制备成拉挤碳板。
( 2) 运输组装阶段。拉挤碳板与其他必要的

原料组装成为叶片，叶片经运输至风电场后组装

为风机。
( 3) 运 行 使 用 阶 段。风 机 旋 转 持 续 输 出

电能。
( 4) 报废阶段。超出服役期的风机按照一定

的报废程序进行报废处理或者回收再利用。

图 2 CFRP 风电叶片的生命周期过程
Fig．2 Life cycles of CFRP wind turbine blade

通过对各个阶段的能量消耗与碳排放情况进

行系统考察，可以对 CFRP 风电叶片的潜在减排

效果提供系统视角和全局评价。

2 CFRP 风电叶片生命周期内的碳排放分析

2．1 碳纤维生产过程中的碳排放

碳纤维是指碳质量分数不低于 92%的纤维

材料，市场上常见的 PAN 基碳纤维是以 PAN 原

丝为原料，经过预氧化、碳化、表面处理和上浆等

过程后得到［5］。由于流程长、边界模糊及工艺差

别等因素，准确地对碳纤维生产过程中消耗的能

量及碳排放量进行测算是一项复杂而困难的工

程。最近，日本帝人集团宣布要对其生产的碳纤

维产品的碳足迹进行准确测算，这在碳纤维生产

领域尚属首次［6］。
由于不同供应商生产工艺的差别，以及碳纤

维本身有众多的型号，其性能、包装形式等各有不

同，因而在以往的文献中，以单位质量碳纤维产品

消耗的能量测算的碳纤维能量消耗强度差别较

大。表 1 显示了不同数据来源的碳纤维能量消耗

强度和 CO2当量排放量的情况。碳纤维的能量消

耗强度在 286～500 MJ /kg，CO2当量排放量在 20～
30 kg /kg。能量消耗强度越大，CO2当量排放量就

越大，两者之间正相关。
表 1 碳纤维的能量消耗强度和 CO2当量排放量

Tab．1 Energy consumption intensity and CO2

equivalent emission of carbon fiber

材料
能量消耗强度 /

( MJ·kg－1 )
CO2当量排放量 /

( kg·kg－1 )
数据来源

碳纤维 286～478 － 文献［7］
碳纤维 482 31．0 文献［8］
碳纤维 404 26．4 文献［9］
碳纤维 301 19．7 文献［10］
碳纤维 400～500 － 文献［11］

2．2 CFRP 叶片生产过程中的碳排放

碳纤维与环氧树脂经过拉挤制成拉挤碳板。
环氧树脂的能量消耗强度为 76 ～ 80 MJ /kg［12］，拉

挤碳 板 成 型 过 程 中 的 能 量 消 耗 强 度 为 3． 1
MJ /kg［7－9］，按照碳纤维质量分数 60%计算，则可

知拉挤碳板的能量消耗强度为 206 ～ 332 MJ /kg。
拉挤碳板经过运输、组装成叶片后，最后组装为风

电机组。运输组装过程的能量消耗强度与制备过

程相比，可以忽略不记［9］。
进入报废阶段的 CFRP 叶片，如果采用填埋

法进行处理，则其能量消耗仅为 1 ～ 2 MJ /kg，CO2

当量排放量为 0．14 kg /kg［13］。
2．3 CFRP 叶片运行过程中的减排效果

考察 CFRP 叶片运行过程中的减排效果，需

比较风电与传统发电方法的减排量，以及使用碳

纤维和玻璃纤维时的减排情况。这是因为在风电

领域，碳纤维与玻璃纤维属于竞争关系，两者均可

以作为增强材料用于风电叶片的制造。
与玻 璃 纤 维 增 强 复 合 材 料 ( GFRP ) 相 比，

CFRP 更 加 适 合 应 用 于 超 大 型 风 电 叶 片，根 据

美国能 源 部 的 统 计，随 着 叶 片 长 度 的 增 加，使

用 CFRP的比例明显增加，50 m 以下的传统叶片

中，CFRP 的使用比例为 9%，而长度超过 70 m 的

大型 和 超 大 型 叶 片 中，CFRP 的 使 用 比 例 超

过 55%［14］。
在相同的纤维含量下，CFRP 制备的叶片长

度要远大于 GFRP 叶片，例如，当纤维体积分数为
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60%时，GFRP 叶片可以做到约 40 m，而 CFRP 叶

片则可以做到 75～80 m。风机功率与叶片长度的

平方成正比相关，两者之间的关系满足式( 1) ［15］。
P= 1．196 3 L2 + 9．944 8L － 117．03 ( 1)

式中: P 为风机功率; L 为叶片长度。
考虑其他因素综合计算，CFRP 叶片每度电

的 CO2排放量比 GFRP 要减少 20%～30%［16］。
风力发电被视为清洁能源，是由于与传统火

力发电方式相比，生产过程中的碳排放量大幅减

少。火 力 发 电 的 CO2 排 放 量 一 般 在 720． 0 ～
975．3 g / ( kW·h) ［15－16］，而风电的 CO2 排放量则

在 5～46 g / ( kW·h) ［16－20］。文献数据虽然在一

定程度上有所差异，但是整体来看风电相对于火

力发电的碳排放量要小两个数量级。
以 3 MW 的风电机组为例，其实际输出功率

以 1 MW 计算，每台 使 用 CFRP 约 3 t，若 使 用

GFRP 则约 6 t，服役期限为 20 年，计算 CFRP、
GFRP 叶片在制造过程中的 CO2 排放量和总减排

量，结果见表 2。
表 2 CFRP 和 GFRP 叶片的减排效果

Tab． 2 Carbon emission reduction of CFRP and

GFRP wind turbine blade

材料 用量 /
t

制备过程中 CO2

排放量 / t
服役期内 CO2

减排量 /kt
CO2总减
排量 /kt

CFRP 叶片 3 59．0～164．0 156 156
GFRP 叶片 6 15．6 155 155

从表 2 可知: 对于 3 MW 的风电机组，与火电

相比，在其服役期内可以实现不低于 150 kt 的

CO2减排量，远远超出材料制备过程中 CO2 排放

量; 使用 CFRP 叶片与使用 GFRP 叶片相比，CO2

总减排量超出 1 kt。当用于更大功率的风电机组

时，使用 CFRP 叶片的 CO2减排效果更加显著。

3 结论

a． 根据 LCA 框架，CFRP 风电叶片的生命周

期过程从材料制备到报废分为 4 个主要阶段即材

料制备、运输组装、运行使用、报废。
b． 碳纤维制备过程中，能量消耗强度为286～

500 MJ /kg，CO2当量排放量在 20 ～ 30 kg /kg，两者

之间正相关。
c． 3 MW 风电机组的 CFRP 叶片在 20 年的服

役期内，与火电相比，能够实现 CO2 减排不低于

150 kt。与 GRRP 相比，使用 CFRP 能够减轻叶片

质量，大幅增加叶片长度，提高输出功率，每度电

的 CO2排放量减少 20%～30%。
d． 从全生命周期考虑，使用 CFRP 具有非常

突出的减排效果。
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Carbon emission analysis of carbon fiber reinforced plastic
wind turbine blades in life cycle

LIU Jin1，ZHANG Ming1，ZHANG Shubin1，2

( 1．Jiangsu Hengshen Co．，Ltd．，Danyang 212314; 2．School of Chemistry and Chemical
Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001)

Abstract: Taking carbon fiber reinforced plastic ( CFRP) wind turbine blade as an example，the carbon emission in the whole
life cycle of CFRP blade was analyzed by using the life cycle assessment ( LCA) method and compared with the emission reduc-
tion effect of glass fiber reinforced plastic ( GFRP) blade during operation． The results showed that according to the LCA frame-
work，the life cycle process of CFRP wind turbine blades includes four stages，namely material production，component prepara-
tion，operation and scrapping; the energy consumption intensity is 286－500 MJ /kg and the equivalent emission of carbon dioxide
( CO2 ) is 20－30 kg /kg in the process of carbon fiber preparation; compared with GRRP，CFRP can reduce the blade mass，
greatly increase the blade length，increase the output power，and reduce the CO2 emission per kW·h by 20%－30%; and con-
sidering the life cycle of wind turbine blade，CFRP blade has a very prominent effect of emission reduction．

Key words: carbon fiber; composite material; wind turbine blade; life cycle assessment; carbon emission
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◀国内外动态▶

百吨级高强高模聚酰亚胺纤维项目通过鉴定

2022 年 3 月 21 日，百吨级高强高模聚酰亚胺( PI) 纤

维制备技术及应用项目在北京通过由中国石油和化学工

业联合会组织的科技成果鉴定。鉴定专家组认为，该项

目研发了高强高模聚酰亚胺纤维成套产业化制备技术及

关键装备，并形成系列产品，项目成果整体技术处于国际

领先水平。
该项目由北京化工大学武德珍教授科研团队和江苏

先诺新材料科技有限公司联合承担。鉴定意见显示，该

项目已在多个高端装备制造领域获得重大应用或进行考

核验证。作为完全自主可控和军民两用的原创产品，该

项目产品可满足我国航空航天、国防军工等领域对高性

能有机纤维的迫切需求，应用前景广阔。
( 通讯员 钱伯章)

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
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