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汽车产品全生命周期综合效益评价研究


摘 要

随 着 经 济 的 快 速 发 展 以 及 人 民 生 活 水 平 的 不 断 提 高 ， 中 国 社 会 汽 车

保 有 量 呈 现 出 快 速 增 长 的 趋 势 ， 但 这 也 带 来 了 材 料 、 能 源 等 资 源 的 大 量

消 耗 和 环 境 污 染 的 加 剧 等 负 面 问 题 。 汽 车 产 品 的 轻 量 化 是 实 现 节 能 环 保

的 重 要 途 径 之
一

， 但 以 往 评 价 汽 车 产 品 的 轻 量 化 效 果 主 要 关 注 汽 车 的 运

行 使 用 阶 段 ， 而 未 能 从 整 个 汽 车 生 命 周 期 的 各 个 阶 段 予 以 综 合 考 虑 ， 加之国

内 的 评 价 研 究 大 多 基 于 国 外 数 据 ， 得 出 的 结 论 与 中 国 实 际 情 况 差 距  较大

。 针 对 上 述 问 题 ， 本 论 文 建 立 了 基 于 中 国 数 据 的 汽 车 产 品 全 生 命 周  期综

合 效 益 评 价 模 型 ， 并 建 立 系 统 动 力 学 模 型 将 汽 车 产 品 轻 量 化 （ 以 材  料轻

量 化 为 重 点 ） 对 材 料 、 能 耗 、 排 放 及 成 本 四 个 方 面 造 成 的 影 响 进 行  动态

评 价 与 分 析 。 主 要 研 究 内 容 包 括 以 下 六 个 方 面 ：  （１

） 构 建 了 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 材 料 、 能 耗 、 排 放 、 成 本 （ 简 称 ：  ＭＥ

Ｐ Ｃ  ）静态 评 价 模 型 。 本 论 文 构 建 的 模 型 区 别 于 以 往 生 命 周 期 评 价 “ 从


摇篮

到 坟 墓 ” 的
开

环 过 程 ， 而 是 一 个
系

统 边 界 更 宽 、 适 用 范 围 更 广 、 评  价指

标 更 为 全 面 的 “ 从
摇

篮 到 再 生 ” 的
完

整 闭 环 体 系 。 该 模 型 涵 盖 汽 车  产品

从 材 料 获 取 、 材 料 加 工 、 零 部 件 加 工 制 造 、 整 车 装 配 、 运 行 使 用 直  至回

收 利 用 的 生 命 周 期 全 过 程 ， 并 可 针 对 不 同 汽 车 产 品 轻 量 化 前 后 的 全  生命

周 期 的 耗 材 、 耗 能 、 排 放 及 成 本 等 指 标 进 行 单 独 或 综 合 评 价 。  （２

） 利 用 所 建 立 的 静 态 评 价 模 型 进 行 了 实 证 研 究 ， 并 在 此 基 础 上 进  行敏

感 性 分 析 。 选 取 海 马 汽 车 公 司 生 产 的 普 力 马 传 统 汽 油 车 和 在 此 平 台  上开

发 的 纯 电 动 汽 车 作 为 实 证 研 究 对 象 ， 基 于 国 内 的 基 础 数 据 进 行 清 单  分析

， 得 到 两 款 车 的 静 态 评 价 结 果 。 结 果 表 明 ： 在 全 生 命 周 期 能 耗 方 面 ，  纯电

动 汽 车 比 传 统 汽 油 车 低 ； 在 全

生 命 周 期 排 放 方 面 ， 纯 电 动 汽 车 的 Ｃ Ｏ ２ 、   ＣＨ４

、 Ｎ ２ Ｏ 和
Ｎ
Ｍ Ｖ ＯＣ 排 放 比 传 统 汽 油 车 低 ， 然 而 Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ ｘ 、 Ｎ Ｏ ｘ 和 ＰＭ   均高于传

统 汽 油 车 。 在 静 态 评 价 结 果 基 础 上 进 行 敏 感 性 分 析 ， 对 影 响 全   生 命周期

能 耗 、 排 放 的 敏 感 因 素 进 行 了 排 序 。   （ ３）对

所 选 的 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 进 行 了 全 生 命 周 期 环 境 影 响   评 价研究

。 以 静 态 评 价 数 据 为 基 础 ， 采 用 Ｃ Ｍ Ｌ  ２０ ０１模 型 进 行 了 两 款 车 的   全 生命周

期 影 响 评 价 ， 在 此 之 前 对 该 模 型 中 的 不 可 再 生 资 源 耗 竭 影 响   （ ＡＤＰ

） 模 块 进 行 了 本 地 化 修 正 。 影 响 评 价 结 果 显 示 ： 由 于 铜 、 锂 的 高   稀 缺性，

这 两 类 金 属 使 用 较 多 的 纯 电 动 汽 车 的 Ａ Ｄ Ｐ 显 著 高 于 传 统 汽 油 车 ；   在 温室效

应 （ Ｇ Ｗ Ｐ ） 方面 ， 纯 电 动 汽 车 优 于 传 统 汽 油 车 ； 在 人 体 健 康 损

Ｉ Ｉ
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害 影 响 （ Ｈ Ｔ Ｐ ） 、 光 化 学 烟 雾 影 响 （ Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ ） 及 酸 化 影 响 （ Ａ Ｐ ） 方 面 ， 纯

电 动 汽 车 均 劣 于 传 统 汽 油 车 ， 导 致 这
一

结 果 的 主 要 原 因 在 于 我 国 以 火 力

发 电 为 主 的 电 力 结 构 （ 火 电 比 例 为 ８ ２ ． ６％ ） 。 因 此 ， 纯 电 动 汽 车 要 提 高 环

保 效 益 ， 还 须 优 化 电 力 结 构 和 提 高 发 电 水 平 。

（ ４ ） 构 建 了 汽 车 产 品 轻 量 化 综 合 效 益 动 态 评 价 模 型 。 汽 车 产 品 的 高

度 复 杂 性 决 定 了 其 对 资 源 和 环 境 的 影 响 涉 及 诸 多 动 态 变 量 和 不 确 定 因

素 ， 如 果 仅 仅 从 静 态 角 度 对 其 进 行 评 价 ， 评 价 结 果 难 免 片 面 ， 可 供 参 考

的 价 值 也 大 为 降 低 。 针 对 这
一

问 题 ， 本 论 文 在 静 态 评 价 的 基 础 上 ， 结 合

生 命 周 期 评 价 理 论 、 循 环 经 济 理 论 及 系 统 论 等 理 论 和 方 法 ， 运 用 系 统 动

力 学 软 件 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 对 汽 车 产 品 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 及 环 境 影 响 评 价 进

行 动 态 分 析 。 通 过 对 汽 车 产 品 材 料 消 耗 、 能 源 消 耗 、 环 境 排 放 及 生 命 周

期 成 本 进 行 深 入 、 系 统 的 研 究 ， 结 合 敏 感 性 分 析 得 出 主 要 敏 感 因 素 后 ，

选 取 各 系 统 变 量 ， 从 全 生 命 视 角 建 立 了 材 料 质 量 、 材 料 矿 石 资 源 消 耗 、

能 源 消 耗 、 环 境 排 放 、 成 本 （ 包 括 生 命 周 期 生 产 成 本 、 环 境 成 本 以 及 用

户 总 成 本 ） 、 环 境 影 响 评 价 等 ６ 个 子 系 统 流 图 ， 并 确 定 了 各 相 关 因 素 间 的

数 理 方 程 。

（ ５ ） 基 于 静 态 评 价 模 型 并 针 对 所 选 车 型 建 立 以 铝 代 钢 、 以 镁 代 钢 进

行 轻 量 化 的 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 及 环 境 影 响 评 价 方 程 ， 在 此 基 础 上 进 行 轻

量 化 全 生 命 周 期 多 目 标 优 化 研 究 。 选 择 钢 质 量 减 少 比 例 、 铝 质 量 增 加 比

例 和 镁 质 量 增 加 比 例 作 为 设 计 变 量 ， 全 生 命 周 期 能 耗 、 ＧＷ Ｐ 及 生 产 成 本

作 为 三 个 目 标 。 通 过 多 目 标 优 化 后 ， 使 汽 车 在 总 减 重 ５ ％（ 两 款 车 的 钢 质

量 减 少 比 例 和 镁 质 量 增 加 比 例 不 同 ） 时 ， 实 现 全 生 命 周 期 能 耗 、 ＧＷ Ｐ 同

时 降 低 而 生 产 成 本 不 增 加 的 目 标 。

（ ６ ） 基 于 材 料 轻 量 化 对 所 选 的 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 分 别 采 用 铝

合 金 、 镁 合 金 等 轻 质 材 料 替 代 传 统 钢 进 行 了 动 态 评 价 。 结 果 表 明 ， 考 虑

综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 各 项 评 价 指 标 均 有 不 同 程 度 的

下 降 ， 而 传 统 汽 油 车 的 全 生 命 周 期 ＰＭ 、 Ｃ Ｏ 排 放 及 环 境 成 本 、 Ｈ Ｔ Ｐ 等 反

而 有 不 同 程 度 的 升 高 ； 采 用 铝 镁 替 代 钢 减 轻 同 样 百 分 比 的 质 量 ， 纯 电 动

汽 车 的 轻 量 化 效 果 （ 诸 如 全 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 、 环 境 成 本 、 生 命 周 期

总 成 本 等 方 面 ） 优 于 传 统 汽 油 车 ； 并 验 证 了 回 收 利 用 过 程 所 带 来 的 节 能

减 排 效 益 。 最 后 ， 对 汽 车 使 用 碳 纤 维 轻 量 化 的 全 生 命 周 期 综 合 效 益 进 行

了 初 步 评 价 对 比 ， 结 果 显 示 ， 其 单
一

气 体 排 放 物 、 环 境 成 本 、 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、

Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、 Ａ Ｐ 等 指 标 均 优 于 使 用 铝 镁 合 金 轻 量 化 ， 但 其 全 生 命 周 期 能 耗 则

高 于 铝 镁 合 金 。 由 于 碳 纤 维 价 格 昂 贵 ， 导 致 汽 车 生 产 成 本 和 用 户 生 命 周

期 总 成 本 均 大 幅 升 高 ， 如 能 解 决 好 这 些 问 题 ， 通 过 碳 纤 维 来 进 行 汽 车 轻

ｉ ｎ
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量 化 将 具 有 非 常 广 阔 的 应 用 前 景 。

本 论 文 对 所 构 建 的 汽 车 产 品 及 其 轻 量 化 全 生 命 周 期 静 态 和 动 态 评 价

模 型 进 行 了 实 证 应 用 ， 研 究 方 法 和 成 果 为 相 关 企 业 制 定 轻 量 化 评 价 标 准 、

开 发 具 有 真 正 节 能 减 排 价 值 的 汽 车 轻 量 化 产 品 提 供 了 理 论 支 持 ， 同 时 ，

也 可 为 国 家 制 定 汽 车 产 业 的 可 持 续 发 展 战 略 提 供 决 策 参 考 。

关 键 词 ： 汽 车 轻 量 化 ； 生 命 周 期 ； 评 价模 型 ； 综 合 效 益 ； 系 统 动 力 学

ＩＶ
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ｈ ｔｗ ｅ ｉ ｇｈ ｔ ｉ ｎ ｇｉ ｓａ ｎ ｉｍ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｎ ｔｗ ａ ｙｔ ｏｒ ｅ ｌ ｉ ｅ ｖ ｅｔ ｈ ｅｐ ｒ ｅ ｓ ｓ ｕ ｒ ｅｏ ｆｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ

ｃ ｏ ｎ ｓ ｅ ｒ ｖ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌｐ ｒ ｏ ｔ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｈ ｏｗ ｅ ｖ ｅ ｒ

，ｍ ｏ ｓ ｔｐ ｒ ｅ ｖ ｉ ｏ ｕ ｓ

ｒ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃ ｈ ｅ ｒ ｓｏ ｆｌ ｉ

ｇ ｈ ｔｗ ｅ ｉ

ｇ ｈ ｔ ｉ ｎ ｇａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｐ ａ ｉ ｄｔ ｈ ｅ ｉ ｒｓ ｐ ｅ ｃ ｉ ａ ｌａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎｔ ｏ

ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙｓ ａｖ ｉ ｎ ｇａ ｎ ｄｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎｒ ｅ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｉ ｎｔ ｈ ｅｕ ｓ ｅｓ ｔ ａ ｇ ｅｒ ａ ｔｈ ｅ ｒｔ ｈ ａｎｓ ｙ ｎ ｔ ｈ ｅ ｓ ｉ ｚ ｅ

ｅ ａ ｃ ｈｓ ｔ ａ ｇ ｅｉ ｎｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅ ．Ｆ ｕ ｒ ｔ ｈ ｅ ｒｍ ｏ ｒ ｅ
， ｌ ｏ ｔ ｓｏ ｆ

ｐ ｒ ｅ ｖ ｉ ｏ ｕ ｓｄ ｏｍ ｅ ｓ ｔ ｉ ｃｓ ｔ ｕ ｄ ｉ ｅ ｓｏ ｆ

ｔ ｈ ｅａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅｐ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ

＇

ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ ｓｗ ｅ ｒ ｅｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎａ ｂ ｒ ｏ ａ ｄｄ ａ ｔ ａ

ｗ ｈ ｉ ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ｖ ｉ ｔ ａｂ ｌ

ｙ ｌ ｅ ａ ｄｔ ｏａ ｌ ａ ｒ ｇ ｅｇ ａ
ｐｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅ ｎｔ ｈ ｅｃ ｏ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓｄ ｒ ｅｗｆｒ ｏｍ

ｔ ｈ ｏ ｓ ｅｄ ａ ｔ ａａ ｎ ｄｔ ｈ ｅａ ｃ ｔ ｕ ａ ｌｃ ｏ ｎ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ａ ．Ｓ ｐ ｅ ｃ ｉ ｆ ｉ ｃｔ ｏｔ ｈ ｅ ｓ ｅ

ａ ｆｏ ｒ ｅｍ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ｅ ｄｐ ｒ ｏ ｂ ｌ ｅｍ ｓａ ｎ ｄｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎｔ ｈ ｅｄ ｏｍ ｅ ｓ ｔ ｉ ｃｂ ａ ｓ ｉ ｃｄ ａ ｔ ａ
， ｉ ｎｔ ｈ ｉ ｓ

ｐ ａｐ ｅ ｒａ ｎａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅｐ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ ｌ ｉ ｇ ｈ ｔ ｗ ｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｉ ｎ ｇ

，

 ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅｃ ｏｍ ｐ ｒ ｅ ｈ ｅ ｎ ｓ ｉ ｖ ｅ

ｂ ｅ ｎ ｅ ｆ ｉ ｔ ｓａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌｈ ａ ｓｂ ｅ ｅ ｎｓ ｅ ｔｕ ｐａ ｎ ｄｔ ｈ ｅｄ ｙ
ｎ ａｍ ｉ ｃｑ ｕ ａ ｎ ｔ ｉ ｔ ａ ｔ ｉ ｖ ｅ

ｅ ｖ ａ ｌ ｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｗ ｅ ｒ ｅｃ ｏ ｎ ｄ ｕ ｃ ｔ ｅ ｄ
，ｆｏ ｃ ｕ ｓ ｉ ｎ ｇｏ ｎｔ ｈ ｅｉ ｍ ｐ ａ ｃ ｔ ｓｏ ｎ

ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ
，ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ

ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓａ ｎ ｄｃ ｏ ｓ ｔ ｓｔ ｈ ａ ｔｂ ｅ ｎ ｅ ｆ ｉ ｔｆｒ ｏｍ

ａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅｐ
ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ

＇

 ｌ ｉ ｇ ｈ ｔｗ ｅ ｉ
ｇ
ｈ ｔ ｉ ｎ ｇ（

ｍ ａ ｉ ｎ ｌ ｙｆｏ ｃ ｕ ｓ ｅ ｄｏ ｎｔ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ

ｌ ｉ ｇ ｈ ｔｗ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔ ｉ ｎ ｇ ）
．Ｔ ｈ ｅｍ ａ ｉ ｎｃ ｏ ｎ ｔ ｅ ｎ ｔ ｓｏ ｆｔ ｈ ｅｓ ｔ ｕ ｄ ｙ ｉ ｎ ｔ ｈ ｉ ｓｐ ａ ｐ ｅ ｒ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｅｔ ｈ ｅ

ｆｏ ｌ ｌ ｏ ｗ ｉ ｎ ｇａ ｓ ｐ ｅ ｃ ｔ ｓ ：

（
１
）
Ｆ ｉ ｒ ｓ ｔ ｌ ｙ ，ａｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅ

ｐ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ

ｗ ｅ ｒ ｅｅ ｓ ｔ ａ ｂ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅ ｄ
，ｂ ｙｗ ｈ ｉ ｃ ｈｔ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ

，ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ

ａ ｎ ｄｃ ｏ ｓ ｔ（
Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ

）ｃ ｏ ｕ ｌ ｄｂ ｅｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｅ ｄ ．Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｆｒ ｏｍｍ ｏ ｓ ｔｐ ｒ ｅ ｖ ｉ ｏ ｕ ｓ ｌ ｉ ｆｅ

ｃ ｙ ｃ ｌ ｅａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ ｓｗ ｈ ｉ ｃ ｈｏ ｎ ｌ ｙｐ ａ ｙｔ ｈ ｅ ｉ ｒｓ ｐ ｅ ｃ ｉ ａ ｌａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎｔ ｏａ ｎｏ
ｐ ｅ ｎ －

ｌ ｏ ｏ ｐ

ｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓｎ ａｍ ｅ ｄａ ｓ
＂ ｃ

ｒ ａ ｄ ｌ ｅ ｔｏ ｇｒ ａ ｖ ｅ ＂

，

ｉ

ｎ ｔｈ ｉ ｓ ｐａ ｐ ｅ ｒ ａｎｅ ｗｓｔ ａ ｔ ｉ ｃ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍｅ ｎ ｔ ｍ

ｏ ｄ ｅ ｌ ｎａ ｍｅ ｄ ａｓ ＂
ｆ

ｒｏ ｍｃｒ ａ ｄ ｌ ｅ ｔｏ ｒｅ ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ＂


ｈａ ｓ ｂｅ ｅ ｎ 
ｐｒ ｏ ｐ ｏ ｓ ｅ ｄ ，

ｗｈ ｉ ｃ ｈ ｉｓ ａｃ

ｌ ｏ ｓ ｅ ｄ －
ｌ

ｏ ｏ ｐ ｓｙ ｓ ｔ ｅ ｍｗｉ ｔ ｈ ａｂｒ ｏ ａ ｄ ｅ ｒ ｂｏ ｕ ｎ ｄ ａ ｒ ｙ ， ｗｉ ｄ ｅ ｒ ｓｃ ｏ ｐ ｅ ｏｆ ａｐ ｐ ｌ
ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａｎ ｄ ｍ

ｏ ｒ ｅ ｕｎ ｉ ｖ ｅ ｒ ｓ ａ ｌ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍｅ ｎｔ ｉｎ ｄ ｅ ｘ ｅ ｓ ． Ｍｅ ａ ｎｗｈ ｉ ｌ ｅ ，
ｔｈ ｉ ｓ ｍｏ ｄ ｅ ｌ ｉｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｅ ｓ ａｌ ｌ ｔｈ ｅ ｓ

ｔ ａ ｇ ｅ ｓ ｆｒｏ ｍｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ａｃ ｑ ｕ ｉ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ，
ｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ｐｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇ

， ｃｏ ｍｐ ｏ ｎ ｅ ｎ ｔ ｓ ｍ

ａ ｎ ｕ ｆ ａｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇ ａｎ ｄ ｐｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎ ｇ ， ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ａｓ ｓ ｅ ｍｂ ｌ ｙ ， ｒｕ ｎ ｎｉ ｎ ｇ ａｎ ｄ ｕｓ ｉ ｎ ｇ ｔｏ ｔｈ ｅ

ｖ
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ｆ ｉ ｎ ａ ｌｒ ｅ ｃ ｙ ｃ ｌ ｉ ｎ ｇ ；ｔ ｈ ｅ ｒ ｅ ｆｏ ｒ ｅ
， ｉ ｔｃ ａｎａ ｌ ｓ ｏｂ ｅｕ ｓ ｅ ｄｔ ｏａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｔ ｈ ｅｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ａ ｎ ｃ ｅｏ ｆ

ｏ ｎ ｅｏ ｒｍ ｏ ｒ ｅ ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ｅ ｓ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｉ ｎ ｇｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓｓ ａｖ ｉ ｎ ｇ ，ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙｃ ｏ ｎ ｓ ｅ ｒ ｖ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎｒ ｅ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄ ｉ ｔ ｓｅ ｃ ｏ ｎ ｏｍ ｉ ｃ ｓｆｏ ｒａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅｐ ｒｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓａ ｎ ｄ ｉ ｔ ｓ

ｌ ｉ ｇ ｈ ｔｗ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔ ｉ ｎ ｇ ．

（
２

）Ａ ｃ ｃ ｏ ｒ ｄ ｉ ｎ ｇｔ ｏｐ ｒ ｅ ｖ ｉ ｏ ｕ ｓ ｌ ｙｅ ｓ ｔ ａｂ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅ ｄｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ
，ａ ｎ

ｅｍ ｐ
ｉ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｓ ｔ ｕ ｄ ｙａｎ ｄａ

ｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｉ ｎ ｇｓ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ ｙａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｗ ｅ ｒ ｅｃ ｏ ｎ ｄ ｕ ｃ ｔ ｅ ｄ ．Ｉ ｎｔ ｈ ｅ

ｓ ｔ ｕ ｄ ｙ ，ｍ ａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ ｄｉ ｎｔ ｈ ｅｓ ａｍ ｅｐ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｐ ｌ ａ ｔ ｆｏ ｒｍｏ ｆＨ ａ ｉ ｍ ａＭ ｏ ｔ ｏ ｒ

Ｃ ｏ ｒ ｐ
ｏ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

，ａｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅａ ｎ ｄａ ｔ ｒ ａ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｇ ａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ

ｔ ｈ ａ ｔｂ ｅ ｌ ｏ ｎ ｇｔ ｏｔ ｈ ｅｓ ａｍ ｅａ ｕ ｔ ｏｔ ｙ ｐ
ｅＰ ｒ ｅｍ ａ ｃ ｙｗ ｅ ｒ ｅｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄ ．Ｔ ｈ ｅ ｎ

，ｉ ｎｔ ｈ ｅ ｌ ｉ ｇ ｈ ｔ

ｏ ｆｄ ｏｍ ｅ ｓ ｔ ｉ ｃｄ ａ ｔ ａ
，ｔ ｈ ｅ ｉ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｏ ｒ ｙａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｈ ａ ｄｂ ｅ ｅ ｎｍ ａ ｄ ｅａ ｎ ｄｔ ｈ ｅ ｎ ｌ ｅ ｄｔ ｏａ

ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｃ ｏ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎｏ ｆｔ ｈ ｅ ｓ ｅｔｗ ｏｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ．Ｔ ｈ ｅｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓ ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｅ ｄ

ｔ ｈ ａ ｔｔ ｈ ｅｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ

＇

ｓｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅｅ ｎ ｅ ｒｇ ｙｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ
ｔ ｉ ｏ ｎｗ ａ ｓｌ ｏｗ ｅ ｒ

ｔ ｈ ａｎ ｉ ｔ ｓｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｇ ａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅｃ ｏ ｕ ｎ ｔ ｅ ｒ
ｐ ａ ｒ ｔ ．Ｂ ｅ ｓ ｉ ｄ ｅ ｓ

， ｉ ｎ ｉ ｔ ｓ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅ
，ｔ ｈ ｅ

ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ

＇

ｓｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎｏ ｆＣ Ｏ
２ ，Ｃ Ｈ ４ ，Ｎ ２

Ｏａ ｎ ｄＮＭ Ｖ Ｏ Ｃｗ ｅ ｒ ｅｌ ｏｗ ｅ ｒｔ ｈ ａｎ

ｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｇ
ａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ

，ｗ ｈ ｉ ｌ ｅＣ Ｏ
，Ｓ Ｏ ｘ ，Ｎ Ｏ ｘａ ｎ ｄＰＭｗ ｅ ｒ ｅｈ ｉ ｇ ｈ ｅ ｒ

ｔ ｈ ａ ｎｔ ｈ ｅｌ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ．Ｆ ｏ ｌ ｌ ｏ ｗ ｉ ｎ ｇ
ｔ ｈ ｅｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ

，ａｓ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ
ｙａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｏ ｎｔ ｈ ｅ

ｍ ａ ｉ ｎｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ｓｏ ｆｔ ｈ ｅｍ ｏ ｄ ｅ ｌｈ ａ ｓｂ ｅ ｅ ｎｍ ａ ｄ ｅ
，ｂ ｙｗ

ｈ ｉ ｃ ｈｔ ｈ ｅｆａ ｃ ｔ ｏ ｒ ｓｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ

ｔ ｏｔ ｈ ｅｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓａ ｎ ｄｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｗ ｅ ｒ ｅｒ ａ ｎ ｋ ｅ ｄ ．

（
３

）Ａ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅ ｉ ｍ ｐ ａ ｃ ｔａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｏ ｎｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅａ ｎ ｄ

ｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｇ ａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｈ ａ ｓｂ ｅ ｅ ｎｍ ａ ｄ ｅ ．Ｏ ｎｔ ｈ ｅｂ ａ ｓ ｉ ｓｏ ｆｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃ

ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｄ ａ ｔ ａ
，ｔ ｈ ｅＣＭ Ｌ ２ ０ ０ １ｍ ｏ ｄ ｅ ｌｗ ａ ｓｕ ｔ ｉ ｌ ｉ ｚ ｅ ｄｔ ｏｍ ａ ｋ ｅ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅ

ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｆｏ ｒｔ ｈ ｅ ｓ ｅｔｗ ｏｔ ｙ ｐ ｅ ｓｏ ｆｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ
，ａ ｎ ｄｔ ｈ ｅｌ ｏ ｃ ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｃ ｏ ｒ ｒ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｔ ｏｔ ｈ ｅＡ ｂ ｉ ｏ ｔ ｉ ｃＤ ｅ ｐ ｌ ｅ ｔ ｉ ｏ ｎＰ ｏ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ（
Ａ Ｄ Ｐ

）ｍ ｏ ｄ ｕ ｌ ｅｈ ａ ｓａ ｌ ｒ ｅ ａ ｄ ｙｂ ｅ ｅ ｎｍ ａ ｄ ｅ

ｂ ｅ ｆｏ ｒ ｅｔ ｈ ａ ｔ ． Ｉ ｔ ｓｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｓ ｈ ｏｗ ｅ ｄｔ ｈ ａ ｔｔ ｈ ｅＡ Ｄ Ｐｏ ｆｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｗ ａ ｓ

ｏ ｂ ｖ ｉ ｏ ｕ ｓ ｌ

ｙｈ ｉ ｇ
ｈ ｅ ｒｔ ｈ ａ ｎｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｇ ａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ

，ｗ ｈ ｉ ｃ ｈ ｉ ｓｂ ｅ ｃ ａ ｕ ｓ ｅ

ｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｕ ｓ ｅ ｄｍ ｏ ｒ ｅｃ ｏ ｐ ｐ ｅ ｒａ ｎ ｄ ｌ ｉ ｔ ｈ ｉ ｕｍｗ ｈ ｉ ｃ ｈｂ ｅ ｌ ｏ ｎ ｇｔ ｏｔ ｈ ｅ

ｈ ｉ
ｇ
ｈｓ ｃ ａ ｒ ｃ ｉ ｔ ｙｍ ｅ ｔ ａ ｌ ｌ ｉ ｃｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ．Ｗ ｈ ｉ ｌ ｅｆｏ ｒ ｔ ｈ ｅ ｉ ｎ ｄ ｅ ｘｏ ｆＧ ｌ ｏ ｂ ａ ｌＷａ ｒｍ ｉ ｎ ｇ

Ｐ ｏ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ

（
ＧＷ Ｐ

）
，ｔ ｈ ｅｆｏ ｒｍ ｅ ｒｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍ ｓｂ ｅ ｔ ｔ ｅ ｒｔ ｈ ａ ｎｔ ｈ ｅ ｌ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ．Ｂ ｕ ｔａ ｓ ｔ ｈ ｅ

ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ｅ ｓｏ ｆＨ ｅ ａ ｌ ｔ ｈＴｏ ｘ ｉ ｃＰ ｏ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ（
Ｈ Ｔ Ｐ

） ，Ｐ ｈ ｏ ｔ ｏ ｃ ｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌＯ ｚ ｏ ｎ ｅＣ ｒ ｅ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

Ｐ ｏ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ（
Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ

）ａ ｎ ｄＡ ｃ ｉ ｄＰ ｏ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ（
Ａ Ｐ

）ｗ ｅ ｒ ｅｃ ｏ ｎ ｃ ｅ ｒｎ ｅ ｄ
，ｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ

ｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｗ ａ ｓ ｌ ａ ｇ ｇ ｉ ｎ ｇｂ ｅ ｈ ｉ ｎ ｄ ．Ｔ ｈ ｅｍ ａ
ｊ
ｏ ｒｒ ｅ ａ ｓ ｏ ｎ ｉ ｓｔ ｈ ａ ｔｔ ｈ ｅｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｐ ｏｗ ｅ ｒ

ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｅ ｄ ｉ ｎＣ ｈ ｉ ｎ ａ ｉ ｓｍ ａ ｉ ｎ ｌ ｙｆｒ ｏｍｔ ｈ ｅｔ ｈ ｅ ｒｍ ａ ｌｐ
ｏｗ ｅ ｒｐ

ｌ ａ ｎ ｔ ｓ（
８ ２ ． ６％

）
．

Ｔ ｈ ｅ ｒ ｅ ｆｏ ｒ ｅ
，ｉ ｎｏ ｒ ｄ ｅ ｒｔ ｏｉ ｎ ｃ ｒ ｅ ａ ｓ ｅｔ ｈ ｅｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ

ｐ ｒ ｏ ｆ ｉ ｔ ｓｏ ｆｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ

ｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ
，ｔ ｈ ｅｎ ｅ ｘ ｔｓ ｔ ａ ｇ ｅｏ ｆｔ ｈ ｅｒ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃ ｈｓ ｈ ｏ ｕ ｌ ｄｏ ｐ ｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ｅｔ ｈ ｅｐ ｏｗ ｅ ｒｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ

ａ ｎ ｄｉｍ ｐ ｒ ｏ ｖ ｅｔ ｈ ｅｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎｌ ｅ ｖ ｅ ｌｏ ｆｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｉ ｔ ｙｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ ．

Ｖ Ｉ





博 ：

丨 ．

？

学位论文


（
４

） Ｉ ｎ ｔ ｈ ｉ ｓｐ ａ
ｐ
ｅ ｒａｎ ｅｗｄ ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｗ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔ ｉ ｎ ｇ

ｃ ｏ ｍ ｐ ｒ ｅ ｈ ｅ ｎ ｓ ｉ ｖ ｅｂ ｅ ｎ ｅ ｆ ｉ ｔ ｓａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｈ ａ ｓｂ ｅ ｅ ｎｐ ｒ ｏ ｐ ｏ ｓ ｅ ｄ ．Ｔ ｈ ｅｈ ｉ ｇ ｈ
ｌ ｙ

ｃ ｏｍ ｐ
ｌ ｅ ｘ ｉ ｔ

ｙｏ ｆａｕ ｔ ｏｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅｐ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓｈ ａ ｓｄ ｅ ｔ ｅ ｒｍ ｉ ｎ ｅ ｄｔ ｈ ａ ｔｔ ｈ ｅ ｉ ｒｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｓｏ ｎ

ｒ ｅ ｓ ｏ ｕ ｒ ｃ ｅ ｓａ ｎ ｄｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔａ ｒ ｅ ｉ ｎ ｖ ｏ ｌ ｖ ｅ ｄｗ ｉ ｔ ｈｍ ａ ｎ ｙｄ ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃｖ ａ ｒ ｉ ａ ｂ ｌ ｅ ｓａｎ ｄ

ｕ ｎ ｃ ｅ ｒ ｔ ａ ｉ ｎ ｔ ｙｆａ ｃ ｔ ｏ ｒ ｓ
，ｉ ｆａｎａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ ｉ ｓｏ ｎ ｌ ｙｍ ａ ｄ ｅｆｒ ｏｍｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃｓ ｔ ａ ｎ ｄ ｐ ｏ ｉ ｎ ｔ

，ｉ ｔ

ｉ ｓｈ ａ ｒ ｄｔ ｏａ ｖ ｏ ｉ ｄ ｉ ｓ ｏ ｌ ａ ｔ ｅ ｄａ ｎ ｄｏ ｎ ｅ
－

ｓ ｉ ｄ ｅ ｄｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ
，ｔ ｈ ｅ ｎｔ ｈ ｅｒ ｅ ｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌｖ ａ ｌ ｕ ｅ

ｗ ｏ ｕ ｌ ｄｂ ｅｍ ｕ ｃ ｈ ｌ ｏｗ ｅ ｒ ．Ｉ ｎａ ｃ ｃ ｏ ｒ ｄ ａ ｎ ｃ ｅｗ ｉ ｔ ｈｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌａ ｎ ｄ

ｔ ｈ ｒ ｏ ｕ ｇ ｈｔ ｈ ｅｃ ｏｍ ｂ ｉ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｔ ｈ ｅ ｏ ｒｙ ，ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｅ ｃ ｏ ｎ ｏｍ ｉ ｃｔ ｈ ｅ ｏ ｒｙ ，ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｉ ｃｔ ｈ ｅ ｏ ｒ ｙａｎ ｄｓ ｏｍ ｅｏ ｔ ｈ ｅ ｒｔ ｈ ｅ ｏ ｒ ｉ ｅ ｓ
，ｔ ｈ ｅｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ

ｄ ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃ ｓｓ ｏ ｆｔｗ ａ ｒ ｅＶｅ ｎ ｓ ｉｍｈ ａ ｓｂ ｅ ｅ ｎｅｍ ｐ ｌ ｏ ｙ
ｅ ｄｔ ｏｍ ａ ｋ ｅｓ ｏ ｍ ｅｄ ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃ

ａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｏ ｎａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅｐ
ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ ｌ ｉ ｇ ｈ ｔｗ ｅ ｉ ｇ

ｈ ｔ ｉ ｎ ｇ
ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅＭ Ｅ Ｐ Ｃａｎ ｄ ｉ ｍ ｐ ａ ｃ ｔ

ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ ．Ｔ ｈ ｒ ｏ ｕ ｇ
ｈ ｉ ｎ － ｄ ｅ ｐ ｔ ｈａ ｎ ｄｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｓ ｔ ｕ ｄ ｉ ｅ ｓｏ ｎａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｅ

ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ

，ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ
， ｌ ｉ ｆｅ

ｃ ｙ ｃ ｌ ｅｃ ｏ ｓ ｔａ ｎ ｄｔ ｈ ｅｍ ａ
ｊ
ｏ ｒｓ ｅ ｎ ｓ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙｆａ ｃ ｔ ｏ ｒ ｓｔ ｈ ａ ｔｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔｆｒ ｏｍｓ ｅ ｎ ｓ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙ

ａｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ
，ｓ ｅ ｖ ｅ ｒ ａ ｌｖ ａ ｒ ｉ ａｂ ｌ ｅ ｓｗ ｅ ｒ ｅｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄｔ ｏｅ ｓ ｔ ａｂ ｌ ｉ ｓ ｈｓ ｉ ｘｓ ｕｂ －

ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｆ ｌ ｏｗ

ｂ ｌ ｏ ｃ ｋｄ ｉ ａ ｇ ｒ ａｍ ｓｆｒ ｏｍｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅｐ ｅ ｒ ｓ ｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ
，ｔ ｈ ｏ ｓ ｅｓ ｕ ｂ

－

ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓｗ ｅ ｒ ｅ

ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｅ ｄａ ｓｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌｍ ａ ｓ ｓ
，ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌｍ ｉ ｎ ｅ ｒ ａ ｌｒ ｅ ｓ ｏ ｕ ｒ ｃ ｅｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ

，ｅ ｎ ｅ ｒ
ｇ ｙ

ｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ
ｐ

ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ

，ｃ ｏ ｓ ｔ（
ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｉ ｎ

ｇ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅ

ｍ ａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇｃ ｏ ｓ ｔ
，ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌｃ ｏ ｓ ｔａ ｎ ｄｔ ｏ ｔ ａ ｌｃ ｏ ｓ ｔｏ ｆｕ ｓ ｅ ｒ ｓ

）ａ ｎ ｄ ｉ ｍ ｐ ａ ｃ ｔ

ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔ
，ｅ ｖ ｅ ｎ ｔ ｕ ａ ｌ ｌ ｙ

ｔ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｅ ｑ ｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｆｔ ｈ ｅ ｓ ｅｆａ ｃ ｔ ｏ ｒ ｓｗ ｅ ｒ ｅｓ ｅ ｔ

ｕ ｐ ．

（
５

）Ｉ ｎａ ｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｂ ａ ｓ ｅ ｄｏ ｎｔ ｈ ｅｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｃａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｍ ｏ ｄ ｅ ｌ

， ｔ ｈ ｅ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅ

ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｅ ｑ ｕ ａ
ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｗ ｅ ｒ ｅｂ ｕ ｉ ｌ ｔｕ ｐ ｔ ｏａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｔ ｈ ｅ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｗ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｓｆｏ ｒ

ｔ ｈ ｅ ｓ ｅｔｗ ｏｔ ｙ ｐ ｅ ｓｏ ｆｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ
，ｗ ｈ ｉ ｃ ｈｗ ａ ｓｔ ｈ ｒ ｏ ｕ

ｇ
ｈｓ ｕ ｂ ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔ ｉ ｎ

ｇｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂ ｙ

ａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍｏ ｒｂ ｙｍ ａ ｇ ｎ ｅ ｓ ｉ ｕｍ
，ｈ ｅ ｎ ｃ ｅ

，ｔ ｈ ｅｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｏ ｂ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅｏ ｐ ｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｗ ｅ ｒ ｅ

ｃ ｏ ｎ ｄ ｕ ｃ ｔ ｅ ｄ ．Ｔ ｈ ｅｍ ｅ ｓ ｓｒ ａ ｔ ｉ ｏｏ ｆｒ ｅ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｓ ｔ ｅ ｅ ｌ
， ｉ ｎ ｃ ｒ ｅ ａ ｓ ｉ ｎ ｇｏ ｆａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍａ ｎ ｄ

ｍ ａ ｇ ｎ ｅ ｓ ｉ ｕｍｗ ｅ ｒ ｅｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄａ ｓｔ ｈ ｅｖ ａ ｒ ｉ ａ ｂ ｌ ｅ ｓ
，ｗ ｈ ｉ ｌ ｅｔ ｈ ｅ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ

ｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ＧＷ Ｐａ ｎ ｄｍ ａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ

ｇｃ ｏ ｓ ｔｗ ｅ ｒ ｅｐ ｏ ｉ ｎ ｔ ｅ ｄａ ｓ ｔ ｈ ｅｔ ａ ｒ
ｇ ｅ ｔ ｓ ．

Ｔ ｈ ｒ ｏ ｕ ｇ ｈｔ ｈ ｅｏ ｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
，ｔ ｈ ｅｇ ｏ ａ ｌｏ ｆｒ ｅ ｄ ｕ ｃ ｉ ｎ ｇｔ ｈ ｅ ｌ ｉ ｆｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ

ｃ ｏ ｎ ｓ ｕｍ
ｐ

ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄＧＷ Ｐｗ ｉ ｔ ｈ ｏ ｕ ｔｉ ｎ ｃ ｒ ｅ ａ ｓ ｉ ｎ ｇｔ ｈ ｅｔ ｏ ｔ ａ ｌｃ ｏ ｓ ｔｗ ｈ ｅ ｎｒ ｅ ｄ ｕ ｃ ｉ ｎ
ｇ５ ％

ｏ ｆｔ ｈ ｅａ ｕ ｔ ｏｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｅｗ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔｗ ａ ｓａ ｃ ｈ ｉ ｅ ｖ ｅ ｄ ．

（
６

）Ｆ ｉ ｎ ａ ｌ ｌ ｙ ， ｔ ｈ ｅｄ ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｗ ａ ｓｃ ｏ ｎ ｄ ｕ ｃ ｔ ｅ ｄｔ ｈ ｒ ｏ ｕ
ｇ
ｈｔ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ

ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｗ ｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｉ ｎ ｇｆｏ ｒｔ ｈ ｅｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅａｎ ｄｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｇ ａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅ

ｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ
，ｗ ｈ ｉ ｃ ｈｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄｔ ｈ ｅ ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔｗ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓｓ ｕ ｃ ｈａ ｓａ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ｕｍａ ｌ ｌ ｏ ｙ ，

ｍ ａ ｇ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 研究背景与意义

１ ． １ ． １ 研 究 背 景

近 年 来 ， 随 着 我 国 经 济 持 续 快 速 发 展 和 城 镇 化 进 程 加 速 推 进 ， 汽 车

保 有 量 持 续 增 加 ， 如 图 １ ．１ 所 示 。 ２ ０ １ ２ 年 ， 中 国 的 民 用 汽 车 （ 不 包 括 三

轮 汽 车 和 低 速 货 车 ） 保 有 量 突 破 １ 亿 辆 。 ２ ０ ０ ２ 至 ２ ０ １ １ 年 ， 我 国 汽 车 销 量

年 均 增 长 ２ ３ ． ５ ％ ， 大 大 高 于 Ｇ Ｄ Ｐ 的 发 展 速 度 。 ２ ０ １ ３ 年 ， 中 国 汽 车 产 销 量

分 别 达 到 ２ ２ １ １ ．６ ８ 万 辆 和 ２ １ ９ ８ ．４ １ 万 辆 ， 产 销 首 次 突 破 ２ ０ ０ ０ 万 辆 创 历 史

新 高 ， 连 续 四 年 突 破 １ ８ ０ ０ 万 辆 ， 连 续 五 年 成 为 世 界 第
一

汽 车 生 产 和 消 费

大 国 。 截 止 ２ ０ １ ３ 年 末 ， 全 国 民 用 汽 车 （ 包 括 三 轮 汽 车 和 低 速 货 车 ） 保 有

量 达 到 １ ．３ ７ ４ １ 亿 辆 。 根 据 对 市 场 潜 在 需 求 的 分 析 ， 预 计 未 来 较 长 时 间 内 ，

中 国 汽 车 工 业 仍 将 保 持 稳 定 增 长 。 全 球 最 大 的 汽 车 消 费 市 场 已 经 从 美 国

转 移 到 中 国 ， 但 是 中 国 也 已 经 感 受 到 了 汽 车 快 速 增 长 所 带 来 的 巨 大 压 力 ，

诸 如 石 油 大 量 消 耗 、 环 境 污 染 、 交 通 拥 堵 等
一

系 列 负 面 影 响 和 问 题 已 开

始 显 现 。

１ ２０００ｒ １ ０９ ３ ３

１ ００００■ ９３ ５ ６＿
７８０２ ．

８０００ ■

麵 ■
？ ６２ ８ １■■

ｇ
４０００

＇

２〇５ ３２３３ ３

＾＾｜

７

｜
ＩＩＩＩＩ

２ ００

：

Ｉ ｂ ，
ｂＪ ．

ｌ
．

ｌ
，
１

，

１ ．
ｉ

．

ｌ
．

１
．

１
．

２ ００ ２２００ ３２００４２０ ０ ５２００ ６２００ ７２００８２００９２０ １ ０２ ０ １ １２０ １ ２

（年 ）

数 据 来 源 ： 各 年 的 中 国 汽 车 工 业 年 鉴

图 １ ． １２ ０ ０ ２ ？ ２ ０ １２ 年 中 国 民 用 汽 车 保 有 量 变 化 情 况

（ １ ） 资 源 消 耗 加 剧

汽 车 产 品 主 要 的 资 源 消 耗 包 括 了 钢 材 、 铝 材 、 铜 材 、 铸 铁 、 塑 料 、

橡 胶 等 。 据 估 算 ， 中 国 乘 用 车 的 平 均 整 备 质 量 为 １ ２ ７ ５ ｋ ｇ ， ２ ０ １ ２ 年 ， 我 国

乘 用 车 销 量 为 １ ４ ４ ７ 万 辆 ， 资 源 总 消 耗 约 为 １ ８ ４ ５ 万 吨 ， 其 中 ， 车 用 钢 材

消 耗 １ １ ９ ９ 万 吨 ， 铝 材 消 耗 １ ６ ６ 万 吨 ， 塑 料 消 耗 １ ８ ４ 万 吨 ， 铸 铁 消 耗 ９ ２

１
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万吨 ， 橡 胶 消 耗 ９ ２ 万 吨 ， 玻 璃 消 耗 ５ ５ 万 吨 ， 其 它 金 属 消 耗 约 为 ５ ５ 万 吨

［ １
］

。 同 吋 随 着 汽 车 技 术 的 不 断 发 展 ， 电 子 化 和 智 能 化 越 来 越 普 及 ， 汽 车

在 稀 土 、 锂 等 资 源 消 耗 方 面 也 越 来 越 多 。

（ ２ ） 能源 消 耗 巨 大 ， 能源 安全形势严峻

我 国 石 油 资 源 短 缺 ， 人 均 石 油 存 储 量 仅 为 世 界 平 均 值 的 １ ０ ％
， 我 国 自

１ ９ ９ ３ 年 成 为 石 油 净 进 口 国 ， 其 进 口 量 比 例 逐 年 上 升 ， 如 表 １ ． １ 所 示 。 ２ ０ ０ ９

年 首 次 突 破 ５ ０ ％ 的 警 戒 线 。 至 ２ ０ １ ２ 年 ２ 月 ， 我 国 石 油 对 外 依 存 度 已 达

５ ７ ． ９ ％ 。 随 着 我 国 进 入 汽 车 社 会 ， 汽 车 耗 能 在 能 源 消 耗 中 所 占 的 比 例 日 益

增 大 。 我 国 汽 车 用 汽 、 柴 油 消 费 占 全 国 汽 、 柴 油 消 费 的 ６ ５ ％ ， 每 年 新 增 石

油 消 费 的 ７ ０ ％被 新 增 汽 车 所 消 耗 。 据 统 计 ，
２ ０ １ １ 年 我 国 成 品 油 消 耗 为 ２ ．４ ３

亿 吨 ， 其 中 车 用 成 品 油 为 １ ．６ ７ 亿 吨 ， 占 成 品 油 消 耗 的 ６ ９ ％
［

１
］

。 汽 车 耗 能

已 成 为 我 国 石 油 对 外 依 存 度 增 加 的 主 要 原 因 之
一

。 美 国 能 源 部 预 测 ： 未

来 ２ ０ 年 内 ， 中 国 ２ ／ ３ 的 石 油 消 费 将 来 自 交 通 运 输 业 ， 其 中 汽 车 消 费 石 油

占 １ ／ ２ 左 右 。 而 未 来 社会 ， 能 源 储 备 量 的 多 少 决 定 了 社 会 发 展 ， 并 直 接

决 定 了
一

个 国 家 的 安 全 情 况 。 因 此 ， 在 汽 车 行 业 节 省 能 源 ， 不 仅 关 系 到

汽 车 产 业 的 可 持 续 发 展 ， 更 关 系 到 国 家 的 能 源 安 全 。

表 １ ． １２ ０ ０ ６
？ ２ ０ １ １ 年 中 国 石 油 对 外 依 存 度

年 份生 产 量 ／ 百 万 吨消 费 量 ／ 百 万 吨对 外 依 存 度 ／％

２ ０ ０ ６ １ ８ ４ ． ８ ３ ５ １ ． ２ ４ ７ ． ４

２ ０ ０ ７ １ ８ ６ ． ３ ３ ６ ９ ． ３ ４ ９ ． ６

２ ０ ０ ８ １ ９ ０ ． ４ ３ ７ ６ ． ０ ４ ９ ． ４

２ ０ ０ ９ １ ８ ９ ． ５ ３ ８ ８ ． ２ ５ １ ． ２

２ ０ １ ０ ２ ０ ３ ． ０ ４ ２ ８ ． ６ ５ ２ ． ６

２ ０ １１ ２ ０ ４ ． ０ ４ ７ ７ ． ０ ５ ６ ． ５

中 国 单 位 ＧＤ Ｐ 能 耗 是 世 界 平 均 水 平 的 ２ ． ５ 倍 ， 美 国 的 ３ ．３ 倍 ， 日 本

的 ７ 倍 ， 同 时 高 于 巴 西 、 墨 西 哥 等 发 展 中 国 家 。

“

十
一

五
”

规 划 单 位 Ｇ Ｄ Ｐ

能 耗 下 降 ２ ０ ％ ， 然 而 实 际 情 况 是 ：

“

十
一

五
”

期 间 ， 全 国 单 位 ＧＤ Ｐ 能 耗 下

降 １ ９ ．１ ％ ， 没 有 完 成 目 标 任 务 。

“

十 二 五
”

规 划 提 出 ， 单 位 Ｇ Ｄ Ｐ 能 耗 要 降

低 １ ６ ％ ， 碳 强 度 要 降 低 １ ７ ％ ， 非 化 石 能 源 占
一

次 能 源 的 消 费 比 要 达 到

１ １ ． ４ ％ 。 而 ２ ０ １ １ 年 全 国 Ｇ Ｄ Ｐ 能 耗 只 下 降 ２ ．０ １ ％ ， 没 有 达 到 ３ ．５ ％ 的 目 标 ，

可 见 我 国 面 临 的 降 低 能 耗 压 力 巨 大 。

（ ３ ） 环 境 污 染 严 重 ， 减排 压 力 巨 大

机 动 车 污 染 已 成 为 我 国 空 气 污 染 的 重 要 来 源 ， 是 造 成 灰 霾 、 光 化 学

烟 雾 污 染 的 重 要 原 因 ， 机 动 车 污 染 防 治 的 紧 迫 性 日 益 凸 显 。 机 动 车 排 放

的 污 染 物 有 几 百 种 ， 其 中 最 主 要 的 是
一

氧 化 碳 （ Ｃ Ｏ ） 、 碳 氢 化 合 物 （ Ｈ Ｃ ） 、

２
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氮 氧 化 物 （ Ｎ ０ Ｘ ） 、 颗 粒 物 （ ＰＭ ） 。 ２ ０ １ ０ 年 ， 全 国 机 动 车 排 放 污 染 物 ５ ２ ２ ６ ．８

万 吨 ， 比 ２ ０ ０ ６ 年 增 加 了６ ． ４ ％ ，
“

十
一

五
”

期 间 年 均 增 长 １ ． ２ ５ ％
； 分 类 别

看 ， Ｃ Ｏ 、 Ｈ Ｃ 、 Ｎ Ｏ ｘ 、 ＰＭ 排 放 量
“

十
一

五
”

期 间 年 均 增 幅 达 到 １ ．１ ２ ％ 、 ０ ．９ ２ ％ 、

２ ． ６ ８ ％ 、 ０ ． ５ ４ ％ ， 见 表 １ ． ２ 。 ２ ０ １ ２ 年 ， 全 国 机 动 车 排 放 污 染 物 ４ ６ １ ２ ．１ 万 吨 ，

但 四 项 污 染 物 排 放 总 量 与 ２ ０ １ １ 年 基 本 持 平 ， 其 中 氮 氧 化 物 ６ ４ ０ ．０ 万 吨 ，

颗 粒 物 ６ ２ ．２ 万 吨 ， 碳 氢 化 合 物 ４ ３ ８ ．２ 万 吨 ，

一

氧 化 碳 ３ ４ ７ １ ．７ 万 吨 。 汽

车 仍 是 污 染 物 总 量 的 主 要 贡 献 者 ， 其 排 放 的 Ｎ Ｏ ｘ 和 ＰＭ 超 过 ９ ０ ％ ，Ｈ Ｃ 和

Ｃ Ｏ 超 过 ７ ０ ％ 。

表 １ ．２ 机 动 车 排 放 物 主 要 污 染 物 情 况

２ ０ ０ ６年２ ０ ０ ９年２ ０ １ ０年年
２ ０ １ １年２ ０ １ ２年

机 动 车 排

放 污 染 物４ ９ １ ２ ． ６ ５ １ ４ ３ ． ３ ５ ２ ２ ６ ． ８ １ ． ２ ５ ％４ ６ ０ ７ ． ９４ ６ １ ２ ． １

（ 万 吨 ）

苴 中 ４ ０ １ ８ ． ８４ ０ ８ ４ ． ４ ３ ４ ６ ７ ． １ ３ ４ ７ １ ． ７

３ ８ ６ ３ ． ９ １ ． １ ２％
一

氧 化 碳 （
３ １ １ ０ ． ７

）（
３ １ ７ ４ ． ６

） （
２ ７ ９ ６

）（
２ ８ ６ ５ ． ５

）

４ ８ ２ ． ２４ ８ ７ ． ２ ４ ４ １ ． ３４ ３ ８ ． ２

碳 氢 化 合 物４ ６ ５ ． ４ ０ ． ９ ２％
奶
 （

３ ５ ８ ． ９
） （

３ ６ ３ ． ５
） （

３ ３ ９ ． ２
） （

３ ４ ５ ． ２
）

５ ８ ３ ． ３ ５ ９ ９ ． ４？ ６ ３ ７ ． ５６ ４ ０ ． ０

氡 氧 化 物５ ２ ５ ． １ ２ ． ６ ８％
風 羊、 亿 似
 （

５ ２ ９ ． ８
） （

５ ３ ６ ． ８
） （

５ ７ ６ ． ４
） （

５ ８ ２ ． ９
）

５ ９ ． ０ ５ ９ ． ８ ６ ２ ． １６ ２ ． ２

颗 粒 物 ５ ８ ． ２ ０ ． ５ ４％
＾＾＾

 （
５ ６ ． １

） （
５ ６ ． ５

） （
５ ９

） （
５ ９ ． ２

）

数 据 来 源 ： 环 境 保 护 部 ， 各 年 的 中 国 机 动 车 污 染 防 治 年 报 。 括 号 内 的 数 据 为 汽 车 污 染 物

排 放 数 据 。

《 中 国 环 境 年 鉴 （ ２ ０ １ １ ） 》 的 报 告 指 出 ， １ ９ ８ ０ ？ ２ ０ １ ０ 年 间 ， 我 国 机 动

车 保 有 量 增 加 了２ ５ 倍 ， 机 动 车 污 染 物 排 放 总 量 同 期 增 加 了１ ２ 倍 。 虽 然

机 动 车 污 染 物 排 放 量 增 速 显 著 低 于 机 动 车 保 有 量 增 速 ， 但 随 着 机 动 车 保

有 量 的 快 速 增 长 ， 机 动 车 污 染 物 排 放 总 量 持 续 增 长 的 趋 势 短 期 内 难 以 扭

转
［ ２ ］

。 ２ ０ ０ ９ 年 ９ 月 ， 胡 锦 涛 主 席 在 联 合 国 气 候 变 化 峰 会 上 承 诺 ， 中 国 ５

年 减 排 １ ５ 亿 吨 Ｃ ０ ２ ； 中 国 政 府 承 诺 ２ ０ ２ ０ 单 位 Ｇ Ｄ Ｐ 二 氧 化 碳 排 放 比 ２ ０ ０ ５

年 下 降 ４ ０ ％ ４ ５ ％ ， 减 排 压 力 巨 大 。

１ ． １ ． ２ 研 究 意 义

传 统 汽 车 轻 量 化 与 汽 车 使 用 中 燃 油 消 耗 之 间 的 关 系 ， 不 同 的 研 究 机

构 说 法 各 异 。 较 常 见 的
一

种 说 法 是 ： 如 果 汽 车 减 重 １ ０ ％ ， 可 降 低 油 耗 ８ ％
－

９ ％ 。

世 界 铝 业 协 会 报 告 则 指 出 ， 汽 车 重 量 每 减 少 １ ０ ％
， 油 耗 可 降 低 ６ ％

－

８ ％
［ ３ ］

。

大 众 汽 车 公 司 的 研 究 成 果 认 为 ， 汽 车 重 量 减 少 １ ０ ０ ｋ ｇ ， 每 百 公 里 可 节 省 燃

油 ０ ． ３ ０ ．５ Ｌ ， 每 百 公 里 Ｃ ０ ２ 排 放 可 减 少 ８
－

１ １ 克
［

１
］

。 尽 管 说 法 不
一

， 但 都

３
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表 明 汽 车 轻 量 化 对 车 辆 使 用 节 省 燃 油 的 直 接 影 响 。

我 国 已 将 如 何 有 效 控 制 石 油 消 费 增 长 和 减 少 排 放 列 为 可 持 续 发 展 的

重 要 课 题 。 汽 车 轻 量 化 是 汽 车 产 品 实 现 节 能 环 保 的 重 要 途 径 之
一

。 近 年

来 ， 我 国 对 汽 车 轻 量 化 的 研 究 工 作 予 以 高 度 重 视 ， ２ ０ ０ ７ 年 １ ２ 月 ２ ７ 日 成

立 了 汽 车 轻 量 化 技 术 创 新 战 略 联 盟 ， 这 是 我 国 汽 车 行 业 的 第
一

个 技 术 创

新 战 略 联 盟 ， 通 过 产 学 研 合 作 ， 无 论 是 轻 量 化 材 料 、 轻 量 化 结 构 改 进 、

还 是 轻 量 化 加 工 制 造 工 艺 等 方 面 均 取 得 了 诸 多 研 究 成 果 。 但 是 ， 我 国 目

前 对 汽 车 轻 量 化 产 品 的 节 能 减 排 效 果 主 要 关 注 的 只 是 使 用 阶 段 ， 而 没 有

对 汽 车 轻 量 化 产 品 进 行 全 生 命 周 期 综 合 效 益 量 化 评 价 ， 为 了 达 到 轻 量 化

目 的 所 花 费 的 代 价 （ 包 括 在 汽 车 产 品 设 计 、 生 产 制 造 过 程 ， 以 及 整 个 回

收 利 用 的 过 程 中 付 出 了 额 外 的 代 价 ） 没 有 测 算 清 楚 ， 对 其 能 在 多 大 程 度

上 实 现 节 能 减 排 目 标 也 就 没 有 清 晰 的 判 断 。 比 如 轻 量 化 汽 车 虽 然 使 用 了

诸 如 铝 、 镁 和 某 些 先 进 的 复 合 物 等 材 料 ， 但 汽 车 材 料 变 轻 所 节 约 的 能 源

是 否 抵 消 了 生 产 这 些 材 料 的 巨 大 能 耗 和 排 放 ？ 还 有 某 种 结 构 设 计 虽 然 能

优 化 材 料 用 量 ， 但 在 回 收 报 废 阶 段 是 否 会 增 加 能 耗 和 排 放 ？ 如 果 认 识 不

到 这 些 问 题 的 复 杂 性 和 多 变 性 ， 只 看 局 部 不 看 整 体 、 只 看 表 面 不 看 实 质 ，

不 仅 无 益 于 汽 车 节 能 减 排 ， 有 时 甚 至 会 适 得 其 反 。

汽 车 轻 量 化 往 往 需 要 额 外 的 投 入 ， 着 眼 于 全 生 命 周 期 的 轻 量 化 效 果 ，

这 些 额 外 投 入 并 不
一

定 能 通 过 使 用 过 程 的 节 能 减 排 来 补 回 。 立 足 于 从
“

摇

篮 到 再 生
”

的 汽 车 产 品 轻 量 化 全 生 命 周 期 评 价 ， 可 以 对 汽 车 生 命 周 期 全

过 程 系 统 边 界 之 内 发 生 的 问 题 进 行 全 面 考 察 ， 综 合 考 虑 各 阶 段 节 能 减 排

情 况 。 本 文 拟 采 用 系 统 论 方 法 从 资 源 、 能 源 、 环 境 、 经 济 性 等 方 面 量 化

评 价 汽 车 轻 量 化 全 生 命 周 期 综 合 效 益 绩 效 ， 汽 车 产 品 生 命 周 期 包 括 从 原

材 料 获 取 、 加 工 制 造 、 运 行 使 用 、 维 修 保 养 、 报 废 回 收 处 理 与 资 源 再 生

的 全 过 程 ， 并 通 过 系 统 动 力 学 模 型 将 汽 车 产 品 轻 量 化 对 材 料 、 能 耗 、 排

放 、 经 济 性 四 方 面 造 成 的 影 响 进 行 动 态 量 化 评 价 分 析 。

综 上 ， 论 文 研 究 既 可 探 索 实 现 汽 车 轻 量 化 的 有 效 途 径 ， 又 可 指 导 相

关 企 业 开 发 具 有 真 正 节 能 减 排 价 值 的 汽 车 轻 量 化 产 品 ， 还 可 为 政 府 出 台

相 关 政 策 提 供 决 策 参 考 ， 促 进 汽 车 产 业 的 可 持 续 发 展 。

１ ．２ 文 献 综 述

１ ． ２ ． １ 生 命 周 期 评 价 理 论 概 述

生 命 周 期 评 价 （ Ｌ Ｃ Ａ ） ， 最 初 应 用 可 追 溯 到 １ ９ ６ ９ 年 美 国 可 口 可 乐 公

司 对 不 同 饮 料 容 器 的 资 源 消 耗 和 环 境 释 放 所 作 的 特 征 分 析 。 １ ９ ９ ０ 年 由
“

国

４
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际 环 境 毒 理 学 会 与 化 学 学 会 （ Ｓ ｏ ｃ ｉ ｅ ｔ ｙｏ ｆＥ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔＴｏ ｘ ｉ ｃ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙａ ｎ ｄ

Ｃ ｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒ ｙ ， Ｓ Ｅ ＴＡ Ｃ ）

”

首 次 主 持 召 开 了 有 关 生 命 周 期 评 价 的 国 际 研 讨 会 。

该 会 议 首 次 提 出 了
“

生 命 周 期 评 价
”

的 概 念 。 在 以 后 的 几 年 里 ， 该 组 织

对 生 命 周 期 评 价 从 理 论 到 方 法 上 进 行 了 广 泛 的 研 究 。 １ ９ ９ ３ 年 国 际 标 准 化

组 织 正 式 将 生 命 周 期 评 价 Ｉ Ｓ ０ １ ４ ０ ０ ０ 国 际 标 准 纳 入 该 体 系 。

Ｓ Ｅ ＴＡ Ｃ将 生 命 周 期 评 价 定 义 为 ：

“

生 命 周 期 评 价 是
一

种 对 产 品 、 生 产

工 艺 以 及 活 动 对 环 境 的 压 力 进 行 评 价 的 客 观 过 程 ， 它 是 通 过 对 能 量 和 物

质 利 用 以 及 由 此 造 成 的 环 境 废 物 排 放 进 行 辨 识 和 量 化 来 进 行 的 ， 其 目 的

在 于 评 估 能 量 和 物 质 利 用 以 及 废 物 排 放 对 环 境 的 影 响 ， 寻 求 改 善 环 境 影

响 的 机 会 。 这 种 评 价 贯 穿 于 产 品 、 工 艺 和 活 动 的 整 个 生 命 周 期 ， 包 括 原

材 料 提 取 与 加 工 ， 产 品 制 造 、 运 输 及 销 售 、 产 品 的 使 用 、 再 利 用 及 维 护 ，

废 物 循 环 及 最 终 废 物 弃 置
［
５ ７

］

。

”

根 据 Ｉ Ｓ ０ １ ４ ０ ４ ０ －

２ ０ ０ ６的 定 义 ， 生 命 周 期 评

价 是
“

对
一

个 产 品 系 统 的 生 命 周 期 中 输 入 、 输 出 及 其 潜 在 环 境 影 响 的 汇

编 和 评 价
” ［

８
］

。

关 于 生 命 周 期 评 价 的 定 义 ， 尽 管 不 同 机 构 的 表 述 方 式 不 尽 相 同 ， 但

目 前 已 经 趋 向 于 采 用 比 较
一

致 的 框 架 和 内 容 ， 其 总 体 核 心 是 ： 生 命 周 期

评 价 是 对 贯 穿 产 品 生 命 周 期 全 过 程 （ 从 获 取 原 材 料 、 生 产 、 使 用 直 至 最

终 处 置 ） 的 环 境 风 险 及 其 潜 在 环 境 影 响 的 研 究 。 生 命 周 期 评 价 是 对 产 品

或 服 务
“

从 摇 篮 到 坟 墓
”

的 全 过 程 的 评 价 ； 是
一

种 系 统 性 的 、 定 量 化 的

评 价 方 法 ； 是
一

种 充 分 重 视 环 境 影 响 的 评 价 方 法 ； 同 时 也 是
一

种 开 放 性

的 评 价 体 系 。

经 过 ２ ０ 多 年 实 践 ， 生 命 周 期 评 价 方 法 论 的 国 际 标 准 化 取 得 了 重 要 进

展 。 １ ９ ９ ７年 国 际 标 准 组 织 推 出 Ｉ Ｓ ０ １ ４ ０ ４ ０标 准 ， ２ ０ ０ ６年 国 际 标 准 化 组 织 发

布 生 命 周 期 评 价 标 准 新 的 修 订 版 ， 以 Ｉ Ｓ Ｏ １ ４ ０ ４ ０ ： ２ ０ ０ ６和 Ｉ ＳＯ １ ４ ０ ４ ４ ： ２ ０ ０ ６
［
８

＇９ ］

代 替 先 前 的 ４ 个 标 准 。 我 国 也 相 继 推 出 相 关 标 准 ， 最 新 的 版 本 是

Ｇ Ｂ ／Ｔ ２ ４ ０ ４ ４ － ２ ０ ０ ８ 《 环 境 管 理
一 生 命 周 期 评 价

一

要 求 与 指 南 》 。

生 命 周 期 评 价 的 主 要 作 用 如 下 ： 有 助 于 企 业 在 产 品 开 发 中 选 择 有 利

于 环 境 的 绿 色 工 艺 ； 有 助 于 企 业 实 施 生 态 效 益 计 划 ， 促 进 企 业 可 持 续 发

展 ； 能 够 帮 助 企 业 有 步 骤 、 有 计 划 地 实 施 清 洁 生 产 ； 可 以 成 为 政 府 部 门

制 定 环 境 政 策 和 建 立 环 境 产 品 标 准 的 依 据 ； 优 化 政 府 的 能 源 、 运 输 和 废

物 管 理 方 案 ； 可 以 对 市 场 营 销 进 行 引 导 、 指 导
“

绿 色 营 销
”

和
“

绿 色 消

费
”

。

目 前 ， 各 种 具 有 用 户 友 好 界 面 的 Ｌ Ｃ Ａ 软 件 和 数 据 库 纷 纷 推 出 ， 促 进

了Ｌ ＣＡ 的 全 面 应 用 。 生 命 周 期 评 价 的 主 流 软 件 有 Ｓ ｉｍ ａ Ｐ ｒ ｏ 、 Ｇ ａＢ ｉ 、 Ａ ｔ ｈ ｅ ｎ ａ 、

Ｅ ｃ ｏｍ ａｎ ａ ｇ
ｅ ｒ 、 Ｔ ｅ ａｍ 、 Ｂ ｏ ｕ ｓ ｔ ｅ ａ ｄＭ ｏ ｄ ｅ ｌ和Ｕｍ ｂ ｅ ｒ ｔ ｏ等 。

５
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Ｉ Ｓ ０ １ ４ ０ ４ ０标 准 规 定 Ｌ Ｃ Ａ 的 实 施 步 骤 如 下 ： 目 标 和 范 围 的 定 义 、 清 单

分 析 、 影 响 评 价 和 结 果 解 释 四 个 阶 段 ， 如 图 １ ． ２所 示 。

广ＬＣＡ框架＼厂
指导应兩

^
？ 产品开发与优化

ｍ
？ 战略规划

—
． 制定公共政策

＾
：

ｔＴＺ
￣ ：一 ＊

？ 开拓市场

「
．
敬

— ． 其他

ＶｙＶ


Ｊ

图 １ ．２Ｌ Ｃ Ａ 实 施 步 骤

（ １ ） 目 标 和 范 围 的 定 义 ： 这 是 实 施 Ｌ ＣＡ 的 第
一

步 ， 它 将 直 接 影 响 到

后 续 整 个 评 价 工 作 以 及 最 终 的 研 究 结 论 。 这 个 阶 段 要 说 明 开 展 此 项 生 命

周 期 评 价 的 目 的 和 原 因 ， 确 定 系 统 边 界 ， 指 出 重 要 假 设 和 限 制 以 及 评 价

结 果 的 可 能 应 用 领 域 。

（ ２ ） 清 单 分 析 ： 对
一

种 产 品 、 工 艺 和 活 动 在 其 整 个 生 命 周 期 内 的 能

量 与 原 材 料 需 要 量 ， 以 及 对 环 境 的 排 放 量 进 行 以 数 据 为 基 础 的 客 观 量 化

过 程 。 清 单 分 析 开 始 于 原 材 料 的 获 取 ， 中 间 过 程 包 括 生 产 ／制 造 、 输 配 、

使 用 ／消 费 、 回 收 利 用 ， 结 束 于 产 品 的 最 终 处 置
Ｕ ° ］

。

（ ３ ） 影 响 评 价 ： 对 清 单 分 析 阶 段 所 识 别 的 环 境 影 响 进 行 定 量 或 定 性

的 表 征 评 价 ， 即 确 定 产 品 系 统 的 物 质 、 能 量 交 换 对 外 部 环 境 的 影 响 。 影

响 评 价 包 括 ： 分 类 ， 特 征 化 ， 量 化 。 分 类 是 将 Ｌ Ｃ Ｉ 中 的 输 入 和 输 出 数 据 归

到 不 同 的 环 境 影 响 类 型 的 过 程 。 特 征 化 是 将 每
一

个 影 响 类 目 中 的 不 同 物

质 转 化 和 汇 总 成 为 统
一

的 单 元 。 量 化 是 确 定 不 同 环 境 类 型 的 相 对 贡 献 大

小 或 权 重 ， 以 期 得 到 总 的 环 境 影 响 水 平 的 过 程 。

（ ４ ） 结 果 解 释 ： 根 据 规 定 的 目 标 和 范 围 ， 综 合 考 虑 清 单 分 析 和 影 响

评 价 提 供 的 信 息 ， 寻 求 产 品 、 工 艺 或 活 动 的 整 个 生 命 周 期 内 减 少 能 源 消

耗 、 原 材 料 使 用 以 及 污 染 排 放 的 可 能 ， 从 而 形 成 结 论 并 提 出 建 议 。

随 着 生 命 周 期 评 价 在 各 行 业 中 的 应 用 日 趋 广 泛 ， 其 方 法 体 系 也 在 不

断 发 展 。 目 前 ， 国 内 外 常 用 生 命 周 期 评 价 方 法 体 系 主 要 有
［ ｎ ］

：

Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌＤ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎｏ ｆＩ ｎ ｄ ｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌＰ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ １ ９ ９ ７
（
Ｅ Ｄ Ｉ Ｐ９ ７

）
＞Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ

Ｐ ｒ ｉ ｏ ｒ ｉ ｔ ｙＳ ｔ ｒ ａ ｔ ｅ ｇ ｉ ｅ ｓ ｉ ｎＰ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔＤ ｅ ｖ ｅ ｌ ｏ ｐｍ ｅ ｎ ｔ２ ０ ０ ０
（
Ｅ Ｐ Ｓ２ ０ ０ ０

）
、 Ｅ ｃ ｏ

－

ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｏ ｒ

９ ９ 、 Ｃ ｅ ｎ ｔ ｒ ｅｏ ｆＥ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌＳ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ２ ０ ０ １（
ＣＭ Ｌ２ ０ ０ １

）
、 ＩＭ Ｐ Ａ Ｃ Ｔ２ ０ ０ ２＋

和Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌＤ ｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎｏ ｆＩ ｎ ｄ ｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌＰ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｓ２ ０ ０ ３

（
Ｅ Ｄ Ｉ Ｐ２ ０ ０ ３

） 体 系 。 综

６
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合 来 看 ， Ｌ ＣＡ方 法 体 系 主 要 分 为 两 类 ：

一

类 是 面 向 问 题 （ 中 间 点 ） 的 方 法 ；

另
一

类 是 损 害 为 主 （终 结 点 ） 的 方 法 。 中 间 点 的 方 法 是 对 与 气 候 变 化 、 富

营 养 化 、 酸 化 、 潜 在 的 光 化 学 臭 氧 生 成 和 人 类 的 毒 性 相 关 的 环 境 影 响 进

行 评 价 ， 可 以 使 用ＣＭ Ｌ２ ０ ０ １ 、 ＥＤ Ｉ Ｐ９ ７ 、 Ｅ Ｄ Ｉ Ｐ２ ０ ０ ３ 和ＩＭ ＰＡ Ｃ Ｔ２ ０ ０ ２＋
体 系 。

终 结 点 的 方 法 是 划 分 为 各 种 环 境 主 题 ， 对 每
一

个 和 人 类 、 自 然 环 境 和 资

源 相 关 的 主 题 造 成 的 损 害 进 行 建 模 。 ＩＭ ＰＡ Ｃ Ｔ２ ０ ０ ２＋和 Ｅ ｃ ｏ
－

ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｏ ｒ９ ９

体 系 可 用 于 以 造 成 的 损 害 为 导 向 的 方 法
［ １ １

］

。 各 种 评 价 方 法 体 系 都 有 各 自

的 优 缺 点 ， 要 根 据 不 同 的 评 价 对 象 进 行 针 对 性 的 选 用 。

１ ． ２ ． ２ 生 命 周 期 评 价 理 论 在 汽 车 上 的 应 用

汽 车 作 为
一

种 复 杂 的 工 业 产 品 ， 在 原 材 料 加 工 阶 段 使 用 多 种 工 业 材

料 ， 制 造 过 程 分 布 在 多 个 厂 家 ， 使 用 周 期 比 较 长 。 因 此 ， 汽 车 的 Ｌ Ｃ Ａ具

有 过 程 复 杂 、 数 据 收 集 难 度 大 、 生 命 周 期 阶 段 不 完 整 等 特 点 。 近 年 来 ，

一

些 跨 国 汽 车 公 司 如 奔 驰 、 大 众 、 沃 尔 沃 、 菲 亚 特 等 也 在 积 极 开 展 汽 车

生 命 周 期 评 价 研 究 ， 以 应 对 未 来 针 对 汽 车 更 加 严 格 的 生 态 标 志 标 准 及 绿

色 采 购 政 策
［ １ ２ ］

。

１ ． ２ ． ２ ．１ 国 外 汽 车 生 命 周 期 评 价 综 述

随 着 对 汽 车 与 能 源 、 环 境 关 系 认 识 的 进
一

步 向 纵 深 发 展 ，
Ｌ Ｃ Ａ 已 成

为 支 持 汽 车 工 业 可 持 续 发 展 决 策 的 有 力 手 段 之
一

， 在 这 方 面 比 较 典 型 的

是 美 国 能 源 部 下 属 的 阿 冈 国 家 实 验 室 的 Ｇ Ｒ Ｅ Ｅ Ｔ
（
Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ ｈ ｏ ｕ ｓ ｅｇ ａ ｓ ｅ ｓ

，

Ｒ ｅ ｇ ｕ ｌ ａ ｔ ｅ ｄＥｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓａ ｎ ｄＥ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙｕ ｓ ｅｉ ｎＴ ｒ ａ ｎ ｓ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
）模 型 ， 主 要 用 来 分

析 从
“

油 井
一

车 轮
”

（ Ｗ ＴＷ ） 整 个 生 产 过 程 中 的 生 命 周 期 ， 评 估 代 用 燃 料

和 先 进 车 辆 技 术 的 整 个 燃 料 循 环 的 能 源 效 率 和 排 放 影 响 。 该 模 型 的 优 势

在 于 对 不 同 能 源 产 品 ， 汽 车 类 型 等 进 行 了 详 细 分 类 ， 通 过 输 入 相 关 数 据 ，

可 对 不 同 汽 车 类 型 的 能 耗 和 排 放 分 别 进 行 计 算 。 Ｗ ＴＷ 方 法 及 Ｇ Ｒ Ｅ Ｅ Ｔ 软

件 被 广 泛 应 用 于 各 种 汽 车 及 车 用 燃 料 的 生 命 周 期 评 价 ， 比 如 ： ＼＼＾ 等
［

１ ３
］

应 用 Ｇ Ｒ Ｅ Ｅ Ｔ 对 交 通 替 代 液 体 燃 料 ， 如 菲 舍 尔 托 柴 油 Ｆ ＴＤ 和 二 甲 醚

（ ＤＭ Ｅ ） 的 能 源 和 排 放 进 行 生 命 周 期 评 估 。

在传统 汽 车 Ｌ Ｃ Ａ 方面 ， Ｎ ｉ ｇ ｇ ｅ

［
１ ４

］

对 天 然 气 汽 车 、 柴 油 车 和 汽 油 车 进

行 生 命 周 期 分 析 比 较 ， 综 合 考 虑 所 有 评 估 因 素 ， 天 然 气 汽 车 对 环 境 的 污

染 最 小 。 ？ 丨 ！１ １＾以 １１＾ 等
［

１
５

］

基 于 Ｌ ＣＡ 理 论 ， 结 合 生 命 周 期 分 析 软 件 研 究 了

奔 驰 汽 车 公 司 生 产 的 新 型 Ｓ ３ ５ ０ 车 型 的 环 境 影 响 ， 其 中 Ｃ ０
２

、 Ｎ ０ Ｘ 等 排 放

均 比 原 车 下 降 。 Ｍ ｕ ｆｉ ｏ ｚ 等
［

１ ６
］

利 用 Ｌ Ｃ Ａ 评 价 了 汽 车 车 门 内 板 的 生 态 效 益 ，

研 究 表 明 车 门 内 板 的 生 态 设 计 能 有 效 减 少 废 弃 物 填 埋 和 生 态 毒 性 影 响 。

Ｓ
ｐ

ｉ ｅ ｌｍ ａ ｎ ｎ 和 Ａ ｌ ｔ ｈ ａ ｕ ｓ

［
１ ＇

］

对 瑞 士 乘 用 车 采 用 Ｅ ｃ ｏ
－

ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｏ ｒ９ ９ 方 法 进 行 生 命

７
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周 期 评 估 ， 文 中 侧 重 评 估 Ｎ Ｏ
＾＾ＢＰＭ

２ ． ５ 以 及 分 析 如 何 减 少 能 源 消 耗 和 Ｃ ０ ２

的 排 放 。 Ｓ ｕ ｌ ｌ ｉ ｖ ａ ｎ 等
［ １ ８

］

提 出
一

个 针 对 零 部 件 制 造 和 装 配 （ ＶＭＡ ） 过 程 的

生 命 周 期 评 价 模 型 ， 总 体 而 言 ， ＶＭＡ 阶 段 的 能 源 消 耗 和 温 室 气 体 的 排 放

占 车 辆 整 个 生 命 周 期 的 ３ ．５ ％
？

４ ．５ ％ 。

在 电 动 汽 车 Ｌ Ｃ Ａ 方面 ， 随 着 汽 车 电 动 化 问 题 受 到 公 众 的 日 益 关 注 ，

对 该 类 技 术 的 环 境 影 响 评 价 也 日 显 必 要 。 因 此 ， 近 年 来 出 现 了 不 少 关 于

电 动 汽 车 的 生 命 周 期 评 价 研 究 ， 并 且 很 多 研 究 与 传 统 车 进 行 了 比 较 。

Ｍ ｃ Ｃ ｌ ｅ ｅ ｓ ｅ 和 Ｌ ａＰ ｕｍ ａ
［

１ ９ ］

Ｓ 蒙特 卡 洛 模 拟 对 电 动 汽 车 和 内 燃 机 汽 车 进

行 了 生 命 周 期 评 价 ， 预 测 在 汽 车 生 命 周 期 中 的 气 体 排 放 和 能 源 消 耗 的 差

异 。 Ｍ ａ ｃ ｌ ｅ ａｎ 和 Ｌ ａ ｖ ｅ

［
２ °

’ ２ １
１

对 内 燃机 汽 车 、 电 动 汽 车 、 混 合 动 力 汽 车 及 氢

燃 料 电 池 汽 车 进 行 了 生 命 周 期 对 比 分 析 。 Ｂ ｏ ｕ ｒ ｅ ｉｍ ａ 等
［
２ ２

］

对 比 利 时 的 电 动

汽 车 、 混 合 动 力 汽 车 、 Ｌ Ｐ Ｇ 汽 车 和 汽 油 车 做 生 命 周 期 评 估 ， 结 论 是 纯 电

动 汽 车 温 室 效 应 影 响 最 小 。 Ｊ ａ ｒ ａｍ ｉ ｌ ｌ ｏ 等
［
２ ３

］

评 估 并 比 较 了 煤 制 油 （ Ｃ Ｔ Ｌ ） 汽

车 、 插 电 式 混 合 动 力 汽 车 （ Ｐ Ｈ Ｅ Ｖ ） 和 氢 燃 料 电 池 汽 车 （ Ｆ Ｃ Ｖ ） 的 温 室 气

体 排 放 。 结 果 表 明 ， 煤 发 电 当 采 用 碳 捕 捉 和 封 存 技 术 时 ， ＰＨ Ｅ Ｖ 的 温 室 气

体 排 放 最 少 ， 大 概 比 其 他 两 种 汽 车 的 温 室 气 体 排 放 低
一

半 。 另
一

方 面 ，

Ｃ Ｔ Ｌ 汽 车 和 煤 基 制 氢 燃 料 电 池 汽 车 比 ＰＨ ＥＶ 和 传 统 汽 柴 油 车 大 幅 增 加 了

温 室 气 体 排 放 。 Ｓ ａｍ ａ ｒ ａ ｓ 和 Ｍ ｅ ｉ ｓ ｔ ｅ ｒ ｌ ｉ ｎ ｇ

［ ２ ４ ］

评 估 了 混 合 动 力 汽 车 的 温 室 气 体

排 放 ， 并 与 传 统 汽 车 相 比 ， 研 究 表 明 混 合 动 力 汽 车 能 够 减 少 ３ ２ ％ 的 温 室 气

体 排 放 。 ＼＾ ５ ５ ３ §
４ 等

［
２ ５

］

用 Ｗ ＴＷ 方 法 评 估 电 动 汽 车 在 酸 化 、 人 类 健 康 、

温 室 气 体 排 放 的 环 保 性 ， 包 括 电 动 汽 车 生 产 电 池 过 程 中 的 排 放 ， 还 强 调

了 回 收 电 动 汽 车 电 池 的 必 要 性 。 Ｃ ｏ ｏ ｎ ｅ ｙ

［ ２ ６
］

对 比 了 美 国 柴 油 公 交 车 和 电 动

公 交 车 的 环 境 影 响 ， 指 出 电 池 技 术 的 改 进 ， 可 降 低 电 动 汽 车 生 命 周 期 环

境 影 响 ， 但 电 网 结 构 仍 是 占 主 导 地 位 的 因 素 。 Ｍ ｅ ｓ ｓ ａ ｇ ｉ ｅ 等
［
２ ７

］

对 比 利 时 的

传 统 汽 车 和 新 能 源 微 型 轿 车 进 行 生 命 周 期 评 估 ， 结 果 表 明 ： 综 合 考 虑 所

有 影 响 因 素 ， 电 动 汽 车 具 有 最 好 的 环 保 性 。 汽 油 车 的 温 室 气 体 排 放 最 严

重 ， 而 混 合 动 力 汽 车 影 响 会 小 很 多 。 另 外 ， 在 使 空 气 酸 化 方 面 ， 如 果 没

有 考 虑 电 池 回 收 ， 混 合 动 力 汽 车 最 严 重 ， 其 对 环 境 的 破 坏 甚 至 高 于 汽 油

车 ， 主 要 原 因 在 生 产 镍 氢 （ Ｎ ｉＭＨ） 电 池 过 程 中 的 污 染 较 严 重 。 Ｇ ｅ ｏ ｒ
ｇ ａ ｋ ｅ ｌ ｌ ｏ ｓ

等
［ ２ ８

］

结 合 使 用 Ｌ Ｃ Ａ 和 Ｅ ｃ ｏ Ｓ ｅ ｎ ｓ ｅ Ｌ Ｅ 工 具 研 究 了 希 腊 电 动 汽 车 生 命 周 期 碳

足 迹 ， 其 电 能 来 自 于 生 物 质 发 电 。 结 果 表 明 ， 由 于 生 物 质 能 发 电 具 有 很

高 的 转 化 效 率 ， 电 动 汽 车 有
一

定 的 节 能 效 果 ， 而 且 在 限 制 二 氧 化 碳 排 放

方 面 具 有 不 错 的 发 挥 。 〖計 １＾
［
２ ９

］

采 用 欧 洲 ｅ ｃ ｏ ｉ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ 基 础 数 据 ， 研 究 不 同

类 型 城 市 公 交 车 （ 纯 电 动 、 柴 油 、 混 合 动 力 等 ） 所 消 耗 的 原 材 料 的 碳 足

迹 。 Ｓ Ｚ ｃ Ｚ ｅ Ｃ ｈ ０ｗ ｉ Ｃ Ｚ 等
［
３ °

］

研 究 基 于 德 国 交 通 模 式 的 电 动 汽 车 的 排 放 ， 并 采

８
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用 ＣＭ Ｌ２ ０ ０ １ 方 法 对 比 评 估 了 纯 电 动 汽 车 、 插 电 式 混 合 动 力 汽 车 和 内 燃 机

汽 车 。

Ｈ ａｗｋ ｉ ｎ ｓ 等
［
３ １

］

比 较 了 电 动 汽 车 和 传 统 汽 车 的 生 命 周 期 环 境 影 响 ， 结

果 表 明 ： 假 设 汽 车 的 寿 命 为 １ ５ 万 公 里 ， 采 用 当 前 欧 洲 的 混 合 电 力 ， 电 动

汽 车 对 全 球 变 暖 的 影 响 相 比 传 统 汽 车 降 低 １ ０ ％
？

２ ４ ％
； 然 而 ， 人 体 毒 性 、

淡 水 生 态 毒 性 、 淡 水 水 体 富 营 养 化 、 金 属 枯 竭 的 影 响 显 著 增 加 。 Ｆ ａ ｒ ｉ ａ 等

［ ３ ２ ］

对 作 为 个 人 代 步 工 具 的 电 动 汽 车 做 可 持 续 性 评 估 。 文 中 研 究 电 动 汽 车

（ ＥＶ ） 经 济 性 与 环 境 保 护 之 间 的 关 系 并 和 传 统 的 内 燃 机 汽 车 （ Ｉ Ｃ ＥＶ ） 做

比 较 。 该 评 估 基 于 Ｗ ＴＷ 方 法 对 汽 车 不 同 的 能 源 供 给 和 不 同 的 汽 车 技 术 进

行 分 析 比 较 。 其 研 究 结 果 表 明 ， 在 环 境 影 响 方 面 ， ＥＶ 的 排 放 比 Ｉ Ｃ ＥＶ 少

一

半 ； 考 虑 到 整 个 生 命 周 期 （ 约 １ ０ 年 ） 的 成 本 ， ＥＶ 和 Ｉ Ｃ Ｅ Ｖ 相 当 。 将 来

随 着 电 动 汽 车 电 池 技 术 的 不 断 完 善 ， 电 池 价 格 的 逐 步 降 低 ， 电 动 汽 车 会

占 领 更 多 的 市 场 份 额 。 Ｍ ａ ｒ ｓ ｈ ａ ｌ ｌ 等
［
３ ３ ］

研 究 插 电 式 混 合 动 力 汽 车 在 正 常 行

驶 循 环 模 式 下 对 环 境 的 影 响 ， 包 括 充 电 、 能 源 消 耗 和 温 室 气 体 排 放 等 ，

并 以 密 歇 根 州 为 案 例 进 行 了 实 证 研 究 。

Ｓ ｈ ａ ｒｍ ａ 等
［
３ ４

］

的 研 究 分 两 部 分 ： 第
一

部 分 研 究 传 统 汽 车 、 混 合 动 力

电 动 汽 车 和 纯 电 动 汽 车 在 澳 大 利 亚 的 驾 驶 条 件 下 的 经 济 性 和 排 放 。 第 二

部 分 对 两 类 汽 车 （ Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ
－ Ｂ 和 Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ

－ Ｅ ） 的 温 室 气 体 排 放 做 生 命 周 期 评 估 ，

强 调 要 考 虑 到 燃 料 燃 烧 时 的 排 放 和 能 源 结 构 的 变 化 。 对 于 Ｂ 类 电 动 汽 车 ，

相 比 内 燃 机 汽 车 总 拥 有 成 本 更 高 。 而 Ｅ 类 混 合 动 力 汽 车 具 有 最 好 的 经 济

性 和 环 境 效 益 。 Ｌ ｕ ｃ ａ ｓ 等
［
３ ５

＿ ３ ６ ］

对 传 统 汽 车 和 电 动 汽 车 等 能 源 供 给 基 础 设

施 进 行 生 命 周 期 评 估 ， 并 用 蒙 特 卡 洛 进 行 了 不 确 定 分 析 ， 分 析 得 到 的 结 论

是 ： 电 动 汽 车 的 能 源 供 给 基 础 设 施 碳 排 放 更 多 ， 但 是 在 整 车 生 命 周 期 评

估 中 ， 其 所 占 的 比 例 不 超 过 ８ ％ 。 Ｍ ａ 等
［
３ ７ ］

比 较 了 纯 电 动 汽 车 和 内 燃 机 汽

车 分 别 在 英 国 和 美 国 加 州 实 际 驾 驶 条 件 下 的 生 命 周 期 温 室 气 体 的 排 放 。

Ｍ ａ ｃ Ｐ ｈ ｅ ｒ ｓ ｏ ｎ 等
［
３ ８ ］

用 Ｌ Ｃ Ａ 方 法 评 估 了 插 电 式 混 合 动 力 汽 车 的 燃 油 经 济 性

和 温 室 气 体 的 排 放 。 文 中 探 讨 不 同 地 区 电 动 汽 车 在 其 生 命 周 期 中 的 能 源

消 耗 和 温 室 气 体 排 放 并 与 美 国 环 境 保 护 署 （ Ｅ ＰＡ ） 燃 油 经 济 性 网 站 上 的 数

据 做 比 较 。 结 果 表 明 ， 不 同 地 区 由 于 电 力 结 构 的 不 同 ， 生 命 周 期 温 室 气

体 排 放 存 在 较 大 差 异 ， 其 中 最 大 和 最 小 相 差 达 到 ｌ 〇 〇
ｇ ／ｍ ｉ ｌ ｅ 。

动 力 电 池 是 电 动 汽 车 的 核 心 部 件 ， 对 其 生 命 周 期 评 价 也 取 得 了
一

些

研 究 成 果 。 Ｍ ａ ｔ ｈ ｅ ｙ ｓ 等
［

｜ ！ ９
］

用 Ｓ ｉｍ ａｐ ｒ ｏ 软 件 评 估 了 五 种 不 同 材 料 电 池 （ 铅 酸

电 池 、 镍 镉 电 池 、 镍 电 池 、 氯 化 镍 钠 电 池 、 锂 离 子 电 池 ） 电 动 汽 车 对 环

境 的 影 响 ， 并 进 行 了 敏 感 性 分 析 。 Ｚ ａ ｃ ｋ ｒ ｉ ｓ ｓ ｏ ｎ 等
［
４ °

］

评 估 了 用 两 种 不 同 电

池 溶 液 制 造 的 锂 离 子 电 池 的 环 境 影 响 ， 结 果 表 明 ， 使 用 水 作 为 熔 剂 更 好

９
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而 不 是 使 用Ｎ － ｍ ｅ ｔ ｈｙ ｌ

－ ２ －

ｐ ｙ ｒ ｒ ｏ ｌ ｉ ｄ ｏ ｎ ｅ （ ＮＭ Ｐ ） 。 Ｃ ｉ ｃ ｃ ｏ ｎ ｉ等研 究 了回 收 电

动 汽 车 磷 酸 铁 锂 电 池 及 二 次 使 用 对 环 境 所 造 成 的 影 响 ， 结 果 表 明 ， 锂 离

子 电 池 的 二 次 使 用 对 环 境 产 生 积 极 的 影 响 ， 更 重 要 的 是 ， 在 早 期 的 设 计

阶 段 ， 研 究 所 获 得 的 数 据 能 够 帮 助 制 定 锂 离 子 电 池 的 二 次 使 用 方 案 。

Ｓ ｔ ａｍ ｐ 等
［
４ ２

］

研 究 用 于 电 动 汽 车 的 碳 酸 锂 不 同 生 产 来 源 对 环 境 所 造 成 的 影

响 。 文 中 从 资 源 供 应 、 生 产 阶 段 和 使 用 阶 段 三 个 层 次 分 析 ， 采 用

Ｅ ｃ ｏ －

ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｏ ｒ９ ９ 方 法 评 估 碳 酸 锂 的 三 个 来 源 ： 天 然 卤 水 （ 目 前 主 要 来 源 ） 、

矿 石 （ 较 少 见 ） 和 海 水 （ 未 来 选 项 ） ， 并 结 合 电 动 汽 车 和 传 统 内 燃 机 汽

车 进 行 比 较 。 Ｓ ｕ ｌ ｌ ｉ ｖ ａｎ 和 Ｇ ａ ｉ ｎ ｅ ｓ

＂ ３
３

研 究 得 出 了 各 种 电 池
“

从 摇 篮 到 大 门
”

生 命 周 期 清 单 （ Ｌ Ｃ Ｉ ） 的 结 果 。 其 研 究 对 象 是 铅 酸 电 池 （ Ｐ ｂＡ ） 、 镍 镉 电 池

（ Ｎ ｉ Ｃ ｄ ） 、 镍 氢 电 池 （Ｎ ｉＭ Ｈ ） 、 硫 钠 电 池 （Ｎ ａ ／ Ｓ ） 和 锂 离 子 电 池 （ Ｌ ｉ
－

ｉ ｏ ｎ ） ；

评 估 分 为 两 个 阶 段 ： 电 池 原 材 料 的 生 产 和 电 池 的 生 产 。 结 果 表 明 ： 对 于

能 源 消 耗 ， 生 产 原 材 料 ， 最 低 的 是 Ｐ ｂＡ ， 其 次 是 Ｎ ｉ Ｃ ｄ
； 生 产 电 池 时 ， Ｐ ｂＡ

和 Ｎ ｉ Ｃ ｄ 占 总 能 源 消 耗 的 三 分 之
一

而 另 外 三 种 电 池 则 占
一

半 ； 对 于 二 氧 化

碳 排 放 ， 这 两 个 阶 段 差 不 多 ， 其 中 Ｐ ｂＡ 排 放 最 少 ， 而 其 他 电 池 没 有 明 显

的 区 别 。

在燃料 电 池 汽 车 Ｌ Ｃ Ａ 方面 ， 不 少 学 者 进 行 了 相 关 研 究 ， 并 与 传 统 柴

油 车 或 汽 油 车 、 天 然 气 汽 车 进 行 了 比 较
［
４ ４ ５ °

］

。Ｇ ｒ ａ ｎ ｏ ｖ ｓ ｋ ｉ ｉ 等
［
４ ８ ］

分 析 了３

种 制 氢 来 源 的 资 本 投 资 效 率 ， 分 别 是 天 然 气 制 氢 、 太 阳 能 制 氢 和 风 能 制

氢 。 由 天 然 气 制 氢 的 燃 料 电 池 汽 车 的 能 源 效 率 比 传 统 汽 车 高 ２ ５ ％ ３ ０ ％ ， 且

其 温 室 气 体 排 放 更 少 。 Ｃ ａｍ ｐ ａ ｎ ａ ｒ ｉ 等
［
５ １

］

用 ＷＴＷ 方 法 分 析 电 动 汽 车 和 燃 料

电 池 汽 车 的 能 耗 、 排 放 情 况 ， 并 分 析 不 同 场 景 下 的 能 源 供 应 影 响 ， 最 终

目 标 是 使 汽 车 的 动 力 性 和 环 境 保 护 之 间 达 到
一

个 很 好 的 平 衡 。 Ｂ ａ ｒ ｔ ｏ ｌ ｏ ｚ ｚ ｉ

等
［
５ ２

］

对 氢 燃 料 电 池 汽 车 和 电 动 汽 车 进 行 了 生 命 周 期 评 价 ， 该 文 对 氢 能 源

的 供 给 方 式
——风 能 、 生 物 氢 能 、 电 解 氢 ， 进 行 了 特 定 的 模 拟 。 使 用 来

自 可 再 生 能 源 产 生 的 氢 可 以 在
一

定 程 度 上 解 决 城 市 环 境 可 持 续 发 展 的 问

题 ， 是
一

个 非 常 有 吸 引 力 的 战 略 选 项 。 ：８ ＆？仏 １ ３ 等
［
５ ３

］

根 据 Ｗ ＴＷ 计 算 结 果

表 明 ， 在 环 境 影 响 方 面 ， 基 于 氢 能 的 混 合 动 力 车 队 有 明 显 的 优 势 。 Ｈ ｗ ａｎ ｇ

［ ５ ４ ］

利 用 ＧＲ Ｅ Ｅ Ｔ 对 氢 燃 料 电 池 汽 车 氢 能 源 获 取 路 径 进 行 生 命 周 期 能 源 消 耗 和

环 境 影 响 评 估 ， 并 与 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 进 行 对 比 。 氢 能 源 的 获 取

路 径 有 以 下 六 种 ： 天 然 气 蒸 汽 重 整 、 玉 米 乙 醇 、 电 解 水 、 太 阳 能 、 煤 炭

气 化 和 无 碳 封 存 。 结 果 表 明 ： 使 用 太 阳 能 电 解 氢 和 电 解 水 制 氢 在 节 能 和

温 室 气 体 排 放 方 面 具 有 最 大 的 优 势 ； 但 是 考 虑 到 经 济 性 ， 使 用 天 然 气 蒸

汽 重 整 方 式 则 会 更 好 。

在 汽 车 报 废 回 收 方面 ， Ｃ ａ ｓ ｔ ｒ ｏ 等
［
５ ５

］

采 用 Ｅ ｃ ｏ
－

ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｏ ｒ９ ９ 方 法 对 荷 兰

１ ０
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普 通 乘 用 汽 车 进 行 了 生 命 周 期 评 价 ， 强 调 要 考 虑 汽 车 报 废 的 回 收 再 利 用 ，

实 施 欧 盟 的 Ｅ ＬＶ 指 令 。 Ｓ ａｗ ｙ ｅ ｒ
－ Ｂ ｅ ａ ｕ  ｌ ｉ ｅ ｕ 和 Ｔ ａｍ

Ｕ ６
］

对 北 美 报 废 汽 车 的 各 个

过 程 进 行 了 生 命 周 期 分 析 ， 主 要 从 材 料 回 收 角 度 考 虑 ， 但 没 有 得 出 具 体

的 环 境 影 响 值 。 丁 ０ １１ １１ 等
［
５ ７

］

对 在 汽 车 原 材 料 提 取 、 加 工 及 报 废 过 程 中 产 生

的 废 弃 物 主 要 是 固 体 废 弃 物 和 有 毒 有 害 物 质 做 出 了 评 估 ， 并 以 三 款 新 车

中 的 钢 被 铝 、 钛 、 镁 、 塑 料 、 玻 璃 和 碳 纤 维 所 替 代 进 行 研 究 。 结 果 表 明 ，

三 款 新 车 产 生 的 固 体 废 弃 物 和 有 毒 有 害 物 质 大 于 基 准 车 型 ， 主 要 是 由 于

材 料 成 分 变 化 引 起 的 。 Ｗ ｉ ｔ ｉ ｋ 等
［
５ ８

］

研 究 碳 纤 维 增 强 型 复 合 材 料 （ Ｃ ＦＲ Ｐ ）

回 收 时 对 环 境 的 影 响 。 对 热 解 、 焚 烧 与 能 量 回 收 和 填 埋 处 置 三 种 回 收 方

式 进 行 分 析 比 较 ， 同 时 对 汽 车 使 用 二 次 回 收 的 碳 纤 维 （ Ｒ Ｃ Ｆ ） 的 效 果 进 行

了 分 析 。

在 生命 周 期 评价理论和 评价方法方面 ， Ｊ 〇 ｓ ｈ ｉ

［
５ ９

］

改 进 了Ｅ Ｉ Ｏ— Ｌ ＣＡ 模

型 ， 使 它 成 为
一

种 实 用 的 、 灵 活 的 、 系 统 的 产 品 生 命 周 期 评 估 工 具 ， 从

而 实 现 快 速 、 节 省 成 本 、 全 面 的 产 品 生 命 周 期 评 估 。 应 用 该 改 进 方 法 ，

对 钢 和 塑 料 的 汽 车 油 箱 系 统 进 行 了 生 命 周 期 环 境 影 响 比 较 。 Ｓ ｃ ｈｍ ｉ ｄ ｔ 和

Ｂ ｕ ｔ ｔ

［ ６ °
］

研 究 生 命 周 期 工 具 可 持 续 发 展 指 数 （ Ｐ Ｓ Ｉ ） 在 欧 洲 福 特 产 品 中 的 应

用 。 可 持 续 发 展 指 数 要 考 虑 到 环 境 、 经 济 和 社 会 三 方 面 的 综 合 影 响 ， 在

福 特 Ｓ
－ ＭＡＸ 和 Ｇ ａ ｌ ａ ｘ ｙ 应 用 该 方 法 ， 三 个 方 面 指 标 均 比 老 福 特 银 河 有 较

大 的 改 善 。 Ｍ ａ ｔ ｈ ｅ ｙ ｓ 等
［
６ １

］

研 究 了 生 命 周 期 评 价 中 功 能 单 位 选 择 的 重 要 性 。

介 绍 了 电 动 车 动 力 电 池 需 要 考 虑 的 功 能 单 元 的 所 有 相 关 参 数 的 选 择 ， 总

结 了 不 同 功 能 单 位 的 影 响 ， 如 能 量 密 度 、 循 环 寿 命 、 能 量 效 率 、 续 驶 里

程 。 指 出 不 同 功 能 单 位 的 选 择 方 法 可 以 影 响 评 价 结 果 ， 应 采 用 更 标 准 化

的 方 法 来 定 义 功 能 单 元 。 Ｍ ｉ ｔ ｒ ｏ ｐ
ｏ ｕ ｌ ｏ ｓ 和 Ｐ ｒ ｅ ｖ ｅ ｄ ｏ ｕ ｒ ｏ ｓ

［
６ ２ ］

研 究 建 立 轻 型 汽 车

的 生 命 周 期 评 估 的 可 持 续 发 展 框 架 ， 其 结 构 由 四 个 层 （ 环 境 、 技 术 、 能

源 和 经 济 ） 、 三 个 控 制 器 （ 用 户 、 法 律 和 本 地 限 制 ） 组 成 ， 该 评 估 包 括

了
一

套 量 化 的 可 持 续 性 指 标 ， 并 对 ６ 类 轻 型 车 辆 进 行 了 生 命 周 期 评 估 比

较 。 值 得 注 意 的 是 ， 该 文 还 比 较 了 噪 音 水 平 。 尺 ３化 〇 （１ 等
［
６ ３

］

整 合 了Ｌ Ｃ Ａ 和

Ｅ Ｃ Ｑ ＦＤ（ ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ ｌ

ｙｃ ｏ ｎ ｓ ｃ ｉ ｏ ｕ ｓｑ ｕ ａ ｌ ｉ ｔ ｙ
ｆｕ ｎ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｄ ｅ ｐ ｌ ｏ ｙｍ ｅ ｎ ｔ ） 来 设 计

开 发 电 动 汽 车 ， 使 得 电 动 汽 车 在 生 产 上 具 有 可 持 续 性 。 ｅ ｃ ｑ ｆｄ 可 以 处 理

好 汽 车 产 品 环 境 和 汽 车 质 量 要 求 ， Ｌ Ｃ Ａ 用 于 评 估 汽 车 生 产 过 程 中 对 环 境

的 影 响 。 Ｙ ｕ 和 Ｋ ｉｍ
［
Ｍ

］

研 究 开 发 了 汽 车 生 命 周 期 环 境 评 估 系 统 。 由 于 收 集

汽 车 整 个 生 命 周 期 中 的 数 据 要 耗 费 大 量 的 时 间 、 人 力 、 物 力 ， 而 通 用 韩

国 公 司 的 汽 车 环 境 评 估 系 统 采 用 自 动 化 和 标 准 化 的 数 据 管 理 方 法 来 解 决

上 述 问 题 。

综 上 ， 学 者 们 针 对 不 同 车 型 ， 不 同 时 间 轴 和 不 同 国 家 展 开 了 关 于 汽

１ １
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车 特 别 是 电 动 汽 车 的 生 命 周 期 评 价 ， 其 中 最 常 见 的 研 究 车 型 是 普 遍 使 用

的 经 济 型 轿 车 。 这 些 生 命 周 期 评 价 研 究 采 用 了 各 种 影 响 评 价 方 法 ， 通 常

气 候 变 化 影 响 包 含 在 所 有 的 研 究 中 。 表 １ ． ３ 显 示 了 不 同 学 者 对 经 济 型 电

动 轿 车 气 候 变 化 影 响 的 研 究 结 果 。 这 些 研 究 结 果 中 的 某 些 差 异 可 由 归 因

于 所 采 用 的 电 力 组 合 不 同 。 另 外
一

个 主 要 的 差 异 是 锂 离 子 电 池 的 不 同 的

生 命 周 期 清 单 数 据 来 源 不 同 。 根 据 不 同 的 数 据 来 源 生 产 ｌ ｋ
ｇ 锂 离 子 电 池

所 带 来 的 基 于 生 命 周 期 的 气 候 变 化 影 响 ， 采 用 ｅ ｃ ｏ ｉ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔｄ ａ ｔ ａｖ ２ ． ２ 和

Ｉ ｎ ｐ ｕ ｔ
－ ｏ ｕ ｔ ｐ ｕ ｔ（Ｕ Ｓ Ａ） 两 者 数 据 分 别 为５ ． ８ ｋ ｇＣ 〇

２

－

ｅ ｑ ／ ｋ ｇ和 １ ７ ． ８ｋ ｇ

Ｃ 〇
２

－

ｅ ｑ ／ ｋ
ｇ ， 差 别 高 达１ ２ ｋ ｇＣ ０ ２

－

ｅ ｑ ／ ｋ ｇ

［
６ ５

］

。

表 １ ．３ 电 动 汽 车 （ 经 济 型 轿 车 ） 的 基 本 参 数 及 其 行 驶 １ 公 里 的 气 候 变 化 影 响



Ｈ ｅ ｌ ｄＬ ａ ｍ ｂ ｒ ｅ ｃ ｈ ｔＦ ｒ ｉ ｓ ｃ ｈ ｋ ｎ ｅ ｃ ｈ ｔＡ ｌ ｔ ｈ ａ ｕ ｓ


Ｓ ｉ ｍ ｏ ｎ ｓＦ ｒ ｅ ｉ ｒ ｅ

车 辆 质 量 （ ｋ ｇ ） １
，

６ ７ ０ｎ ． ａ ． １
，
６ ３ ２ １

，
８ ８ ０ １

，

６ ５ ０ １
，
５ ３ １

车 辆 寿 命 （
ｋ ｍ ） １ ７ １

，

６ ０ ０ １ ５ ０
，

０ ０ ０ １ ５ ０
，
０ ０ ０ １ ５ ０

，
０ ０ ０ｎ ． ａ ．２ ０ ０

，
０ ０ ０

电 池 重 量 （ ｋ ｇ ）４ ０ ０ ２ ５ ０ ３ １ ２ ４ ０ ０ ２ ５ ０ ３ ２ ９

电 池 寿 命 （
ｋ ｍ ） １ １ ４

，
４ ０ ０ １ ０ ０

，

０ ０ ０７ ５
，
０ ０ ０ １ ５ ０

，
０ ０ ０ｎ ． ａ ． １ ０ ０

，
０ ０ ０

电 耗
２ ２ ． ９ ２ ２ ２ ０ ２ ０ ２ ０ １ ８ ． ８

（ Ｋ Ｗ ｈ ／ ｌ Ｏ Ｏ ｋ ｍ
）

电 力 来 源Ｄ ＥＤ ＥＣ ＨＣ ＨＣ ＨＰ Ｔ

２ ４ 〇 ２ ２ ５ １ ５ 〇 ９ ５ １ １ ０ １ ６ ５

（ ｇＣ 〇 ２ ｅ ｑ ／ ｋ ｍ ）

关 于 电 动 汽 车 生 命 周 期 温 室 气 体 排 放 的 分 析 是 相 当 不 完 整 的 并 受 到

显 著 不 确 定 性 的 影 响 。 虽 然 有 生 命 周 期 清 单 （ Ｌ Ｃ Ｉ ） 数 据 库 （ 其 中
一

部 分

涉 及 公 共 领 域 ） ， 但 针 对 电 动 汽 车 仍 存 在 数 据 的
一

致 性 和 生 命 周 期 评 价 方

法 的 标 准 化 这 两 大 问 题 。 要 解 决 这 些 问 题 尤 其 需 要 汽 车 Ｏ ＥＭ 和 供 应 商 的

大 力 支 持 。 尽 管 有 这 些 限 制 ， 由 Ｒ ｉ ｃ ａ ｒ ｄ ｏＰ ｉ ｃ 针 对 Ｌ ｏｗ Ｃ Ｖ Ｐ 进 行 的 高 层 次

评 价 对 电 动 汽 车 制 造 及 其 回 收 处 理 的 温 室 气 体 排 放 研 究 起 了 抛 砖 引 玉 的

作 用
［
６ ６ ］

。 同 时 ， 在 大 多 数 电 动 车 生 命 周 期 评 价 研 究 中 都 没 有 涉 及 与 提 供

充 电 基 础 设 施 和 报 废 回 收 阶 段 处 理 相 关 的 温 室 气 体 和 其 他 环 境 影 响 。 然

而 ， 当 拿 传 统 汽 油 车 和 电 动 车 相 比 较 时 ， 这 两 个 部 分 是 不 可 忽 视 的 ， 因

为 电 动 车 电 池 的 制 造 及 报 废 处 理 与 传 统 汽 油 车 有 显 著 的 不 同 。 Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｓ ｏ ｎ

等
［
６ ６

］

也 指 出 对 纯 电 动 车 和 插 入 式 混 合 电 动 车 报 废 回 收 阶 段 的 温 室 气 体 排

放 我 们 知 之 甚 少 ， 需 要 关 注 。

关 于 油 箱 到 车 轮 阶 段 或 使 用 阶 段 已 被 广 泛 研 究
［
６ ７ ７ ６ ］

， 但 仍 存 在
一

些

不 确 定 性 ： 纯 电 动 汽 车 油 箱 到 车 轮 阶 段 的 排 放 为 零 但 其 能 源 效 率 在
一

定

１ ２
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程 度 上 受 电 池 重 量 的 影 响
［

７ １
］

； 插 电 式 混 合 汽 车 增 加 了 额 外 的 复 杂 性 ， 即

油 箱 到 车 轮 的 温 室 气 体 排 放 量 是 由 它 们 的 效 用 系 数 （ 即 ： 由 电 力 驱 动 的

行 驶 里 程 部 分 ） 最 终 确 定 的
［
７ ４

］

。 至 于 从 油 井 到 油 箱 的 温 室 气 体 排 放 ， 对

于 电 动 汽 车 而 言 很 大 程 度 上 取 决 于 所 使 用 的 电 力 的 温 室 气 体 排 放 强 度 。

该 强 度 在 电 池 充 电 的 时 间 不 受 管 理 和 受 管 理 时 变 化 显 著 。 在 后
一

种 情 况

下 ，

一

般 使 用 基 于 电 网 平 均 温 室 气 体 强 度 的 官 方 数 字 而 这 很 可 能 导 致 从

油 井 到 车 轮 电 动 车 的 实 际 温 室 气 体 排 放 强 度 被 明 显 低 估
［

７ ５
］

， 但 改 善 这 种

假 设 需 要 复 杂 的 分 析 。 此 外 ， 有 关 电 池 制 造 的 温 室 气 体 排 放 及 其 他 环 境

影 响 的 研 究 也 具 有 显 著 的 不 确 定 性 。

１ ． ２ ．２ ．２ 国 内 生 命 周 期 评 价 及 其 在 汽 车 上 的 应 用

中 国 科 学 院 生 态 环 境 研 究 中 心 的 杨 建 新 等
［
７ ７

］

提 出 了 中 国 产 品 生 命 周

期 环 境 影 响 评 价 模 型 ， 最 早 完 成 了 中 国 化 的 生 命 周 期 评 价 体 系 的 建 立 工

作 ， 并 且 利 用 这
一

体 系 编 制 了 钢 铁
［ ７ ８

］

、 汽 车 等 产 品 的 生 命 周 期 排 放 清 单 。

虽 然 我 国 起 步 较 晚 但 也 取 得 了 较 大 的 进 展
［ ７ ９

］

。 近 年 来 ， 国 内 的 科 研

机 构 、 高 校 学 者 和 少 数 企 业 也 在 Ｌ Ｃ Ａ 方 面 做 了
一

定 的 研 究 ： 中 国 科 学 院 、

清 华 大 学 、 同 济 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 复 旦 大 学 、 湖 南 大 学 、 重 庆 大 学 、

大 连 理 工 大 学 、 合 肥 工 业 大 学 、 山 东 大 学 、 北 京 工 业 大 学 等 均 有 不 同 侧

重 的 研 究 成 果 。 如 中 国 科 学 院 环 境 研 究 所 开 发 了 绿 色 产 品 评 估 系 统 Ａ Ｇ Ｐ

（ Ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅ ｎ ｔｆｏ ｒＧ ｒ ｅ ｅ ｎＰ ｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ） ， 将 输 入 输 出 （ Ｉ ｎ ｐ ｕ ｔ
－ Ｏ ｕ ｔ

ｐ ｕ
ｔ ） 分 析 方

法 引 入 全 生 命 周 期 评 价 中 ， 建 立 了 混 合 型 生 命 周 期 评 价 （ Ｈ ｙ ｂ ｒ ｉ ｄＬ Ｃ Ａ ）

方 法 ； 清 华 大 学 开 发 了 绿 色 度 生 命 周 期 分 析 系 统 Ｇ Ｐ Ｌ ＣＡ Ｓ 等 。

（ １ ） 汽 车及其燃料 生 命 周 期评价

在 车 用 能源 生命 周 期分 析 方面 ， 国 内 研 究 成 果 十 分 丰 富 。 清 华 大 学

欧 训 民 等
［
７ ６

’８ °ｍ
在 ＧＲ Ｅ Ｅ Ｔ 模 型 平 台 的 基 础 上 ， 开 发 建 立 了 中 国 车 用 能 源

全 生 命 分 析 模 型 （ Ｔ Ｌ Ｃ ＡＭ ） 。 模 型 包 含 两 个 部 分 ： 终 端 能 源 全 生 命 周 期

（ Ｌ Ｃ ） 计 算 平 台 和 具 体 燃 料 ／车 辆 路 线 （ Ｌ Ｃ ） 分 析 程 序 。 刘 宏 等
［
８ ８

］

对 煤

基 甲 醇 和 煤 电 的 几 种 路 径 的 能 源 和 环 境 进 行 了 全 生 命 周 期 分 析 ， 评 价 结

果 表 明 ．

？ 煤 电 路 径 在 能 源 效 率 和 环 境 影 响 方 面 都 要 优 于 煤 基 甲 醇 和 常 规

汽 油 。 郝 瀚 和 张 可 等 对 压 缩 天 然 气 （ ＣＮ Ｇ ） 和 天 然 气 制 油 （ Ｇ Ｔ Ｌ ）

城 市 公 交 客 车 的 能 源 消 耗 和 环 境 影 响 评 价 结 果 表 明 采 用 Ｇ Ｔ Ｌ 环 境 排 放 大

幅 降 低 。 霍 红 等
［
９ ２ ］

研 究 从 ２ ０ １ ０ 至 ２ ０ ５ ０ 年 中 国 机 动 车 的 能 源 消 耗 和 温 室

气 体 的 排 放 变 化 。 文 中 采 用 Ｗ ＴＷ 方 法 评 估 中 国 道 路 运 输 中 的 化 石 能 源 消

耗 、 石 油 能 源 消 耗 和 温 室 气 体 排 放 ， 并 且 说 明 了 选 择 各 种 不 同 的 政 策 对

汽 车 燃 油 经 济 性 和 温 室 气 体 排 放 的 潜 在 影 响 。 易 红 宏 等
［
９ ３

］

研 究 了 在 燃 料

１ ３
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中 分 别 添 加 不 同 比 例 的 乙 醇 和 甲 酯 ２ 种 生 物 质 ， 带 来 的 生 命 周 期 能 耗 和

污 染 物 排 放 变 化 ， 并 对 含 氧 生 物 质 燃 料 的 未 来 情 景 进 行 了 预 测 分 析 。

同 济 大 学 的 黄 志 甲 和 张 旭
［
９ ４ ］

提 出 了 燃 料 上 游 阶 段 清 单 的 计 算 逻 辑 ，

并 对 氢 燃 料 和 汽 油 燃 料 生 命 周 期 进 行 了 分 析 比 较 ， 结 果 表 明 ， 制 氢 方 案

是 影 响 燃 料 电 池 车 的 燃 料 生 命 周 期 环 境 性 能 的 关 键 。 上 海 交 通 大 学 胡 志

远 等 对 木 薯 乙 醇 汽 油 生 命 周 期 能 源 、 环 境 及 经 济 性 进 行 了 详 细 评 价

研 究 。 结 果 表 明 ： 与 普 通 汽 油 比 较 ， 木 薯 乙 醇 汽 油 生 命 周 期 整 体 能 源 消

耗 升 高 ， 石 油 消 耗 降 低 ；
生 命 周 期 温 室 气 体 、 挥 发 性 有 机 化 合 物 （ ＶＯ Ｃ ）

和 Ｃ ０ 等 污 染 物 排 放 降 低 ； 而 销 售 价 格 升 高 并 需 要 政 府 补 贴 。 对 生 物 乙 醇

汽 车 进 行 了３ Ｅ（ 经 济 性 、 环 境 、 能 源 ） 评 价 ， 从 平 衡 ３ Ｅ 考 虑 ， 采 用 Ｅ ８ ５

燃 料 的 Ｆ ＦＶ 比 汽 油 车 好 ， 生 物 乙 醇 混 合 燃 料 具 有 很 大 的 发 展 前 景
［

１ ° ３ ］

。 此

外 ， 还 建 立 了 车 用 汽 油 、 柴 油 替 代 燃 料 的 生 命 周 期 能 源 消 耗 和 排 放 评 价

模 型
［

１ ° ４ １ ° ５ ］

。 冷 如 波
［

１ ° ６ ］

建 立 了 产 品 生 命 周 期 ３ Ｅ ＋ Ｓ 评 价 体 系 ， 并 对 中 国

生 物 质 燃 料 乙 醇 系 统 进 行 了 案 例 研 究 。 张 亮
ｎ ° ７

］

对 车 用 煤 基 二 甲 醚 燃 料 生

命 周 期 的 能 耗 、 废 气 排 放 进 行 了 研 究 ， 该 燃 料 在 整 个 生 命 周 期 内 Ｖ Ｏ Ｃ 、

Ｃ Ｏ 、 Ｎ ０ Ｘ 、 ＰＭ
１ Ｃ

、 Ｓ ０ ２ 排 放 均 比 传 统 柴 油 路 线 显 著 减 少 。 于 随 然 和 陶 璟
［

１ ＂ ８
］

研 究 三 个 生 物 质 燃 料 乙 醇 （ Ｂ Ｆ Ｅ ） 项 目 的 ３ Ｅ 评 价 ， 建 立 了３ ＥＬ Ｃ Ａ 评 价

模 型 ， 并 介 绍 了 用 蒙 特 卡 洛 仿 真 来 解 决 Ｂ Ｆ Ｅ 生 命 周 期 评 估 的 不 确 定 性 问

题 。 戴 杜 等
［ １ ° ９

］

利 用 混 合 生 命 周 期 评 估 模 型 研 究 了 机 电 产 品 全 生 命 周 期 设

计 与 评 价 方 法 和 生 物 质 可 再 生 能 源 项 目 的 全 生 命 周 期 评 价 ， 并 对 Ｅ １ ０ 燃 料

的 生 命 周 期 进 行 了 评 估 。

重 庆 大 学 吴 锐 等
［

１ １ °
］

运 用 Ｌ Ｃ Ａ
， 对 以 天 然 气 为 原 料 生 产 压 缩 天 然 气 、

甲 醇 、 二 甲 醚 、 柴 油 ４ 种 汽 车 代 用 燃 料 系 统 进 行 生 命 周 期 的 能 源 、 环 境

和 经 济 评 价 ， 结 论 是 压 缩 天 然 气 是 富 含 天 然 气 地 区
一

段 时 期 内 汽 车 代 用

燃 料 的 优 先 选 择 。 任 玉 珑 等
［ １ ° ］

从 经 济 、 环 境 和 能 源 三 个 方 面 对 柴 油 车 进

行 了 系 统 的 生 命 周 期 评 价 。 以 低 谷 电 电 解 制 氢 为 研 究 对 象 ， 对 其 进 行 ３ Ｅ

评 价 ， 得 出 在 整 个 生 命 周 期 过 程 中 ， 其 总 的 环 境 排 放 比 汽 油 高 ， 在 目 前

条 件 下 推 广 氢 能 源 时 机 还 不 成 熟 ， 政 府 补 贴 是 推 动 其 发 展 的 关 键
［

１ １ １ ］

。 大

连 理 工 大 学 林 成 先 等
［

１ １ ２
］

利 用 复 合 生 命 周 期 对 比 评 价 方 法 ， 对 煤 和 秸 杆 成

型 燃 料 在 整 个 生 命 周 期 内 的 能 源 消 耗 、 环 境 影 响 和 经 济 性 做 了 对 比 分 析 。

从 平 衡 ３ Ｅ 角 度 出 发 ， 秸 秆 成 型 燃 料 具 有 替 代 煤 的 潜 力 ， 但 是 推 广 仍 需 要

政 府 的 财 政 补 贴 。

北 京 航 空 航 天 大 学 的 高 有 山 和 李 兴 虎
［

１ １ ３
］

以 实 施 第 １ 及 第 ２ 阶 段 限 值

后 的 大 型 客 车 为 对 象 ， 对 柴 油 燃 料 生 命 周 期 Ｗ ＴＷ 内 的 能 耗 和 温 室 气 体 排

放 进 行 了 定 量 分 析 ， Ｗ Ｔ Ｔ 阶 段 的 分 析 使 用 了 有 关 统 计 数 据 ，
ＴＴＷ 阶 段 的

１ ４
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分 析 采 用 了 试 验 数 据 。 西 安 交 通 大 学 的 汪 映
［ １ １ ４

］

对 煤 基 二 甲 酿 和 天 然 气 基

二 甲 醚 作 为 车 用 燃 料 的 生 命 周 期 内 的 单 位 行 驶 距 离 的 能 耗 、 温 室 气 体 ｃ ｏ ２

排 放 和 主 要 污 染 物 排 放 进 行 了 评 估 。 评 估 中 考 虑 了 煤 基 和 天 然 气 基 二 甲

醚 的 不 同 生 产 工 艺 ， 并 结 合 了 车 辆 运 行 的 实 际 数 据 。 结 果 表 明 ： 在 全 生

命 周 期 内 ， 使 用 天 然 气 基 二 甲 醚 作 为 车 用 燃 料 ， 除 了Ｃ ０ 排 放 略 高 于 使

用 煤 基 二 甲 醚 作 为 车 用 燃 料 外 ， 其 余 各 项 指 标 均 低 于 煤 基 二 甲 醚 。

在 整车 、 零 部 件 生命 周 期 评价方 面 ， 合 肥 工 业 大 学 在 国 内 率 先 开 展

了 机 电 产 品 绿 色 设 计 与 制 造 方 面 的 研 究 ， 近 年 来 利 用 德 国 Ｐ Ｅ 公 司 的 生 命

周 期 分 析 软 件 Ｇ ａＢ ｉ 对 多 款 汽 车 产 品 的 环 境 影 响 进 行 了 评 价
［
Ｍ ５

’ｎ ６ ］

。 比 如 ，

张 雷 等
［

１ １ ６
 ］

以 国 内 某 两 款 同
一

车 型 的 电 动 与 内 燃 机 汽 车 的 动 力 系 统 为 研

究 对 象 ， 通 过 Ｇ ａＢ ｉ 建 立 了 生 命 周 期 评 价 模 型 ， 在 清 单 数 据 分 析 的 基 础 上 ，

采 用 ＣＭ Ｌ２ ０ ０ １ 模 型 对 两 种 动 力 系 统 分 别 进 行 了 定 量 的 生 命 周 期 环 境 影

响 评 价 。 评 价 结 果 表 明 ， 电 动 汽 车 动 力 系 统 的 全 生 命 周 期 综 合 环 境 影 响

比 内 燃 机 汽 车 动 力 系 统 高 ， 并 分 别 通 过 回 收 阶 段 分 析 、 电 能 结 构 分 析 和

敏 感 性 分 析 对 这
一

结 果 进 行 了 解 释 。

中 科 院 的 施 晓 清 等
［

１ １ ７
］

应 用 燃 料 生 命 周 期 的 理 论 ， 结 合 北 京 市 的 电 动

汽 车 推 广 计 划 ， 以 纯 电 动 汽 车 为 例 ， 采 用 改 进 的 燃 料 碳 排 放 模 型 ， 并 设

置 ６ 种 情 景 分 析 了 电 动 汽 车 的 碳 排 放 及 其 减 排 潜 力 ， 包 括 发 电 能 源 结 构 、

车 用 燃 料 类 型 （单 位 燃 料 的 Ｃ ０ ２ 排 放 系 数 ） 、 汽 车 类 型 （ 百 公 里 能 耗 ） 、 城

市 交 通 状 况 （ 时 速 ） 、 煤 电 发 电 技 术 、 电 池 类 型 （ 重 量 、 能 效 ） 等 因 素 对 电

动 汽 车 减 排 潜 力 的 影 响 。 结 果 表 明 ， 发 电 能 源 结 构 和 煤 电 技 术 供 电 路 线

对 电 动 汽 车 燃 料 生 命 周 期 碳 减 排 空 间 起 决 定 性 作 用 。

清 华 大 学 精 仪 系 较 早 开 展 了 诸 如 汽 车 发 动 机 、 空 调 、 冰 箱 等 典 型 机

电 产 品 的 绿 色 设 计 理 论 和 方 法 研 究 。 上 海 交 通 大 学 的 杨 明 和 陈 铭
［

１ １ ８
］

以 再

制 造 发 动 机 为 研 究 对 象 ，
运 用 Ｌ ＣＡ 方 法 ， 评 估 再 制 造 发 动 机 的 生 命 周 期

能 源 、 原 材 料 和 环 境 三 个 指 标 。 陈 胜 震 和 陈 铭
［ Ｕ ９

］

对 中 国 目 前 ８ 种 典 型 的

清 洁 能 源 汽 车 全 生 命 周 期 的 ｌ 〇 〇 ｋｍ 行 驶 成 本 、 环 境 影 响 及 能 源 转 换 效 率

进 行 了 分 析 。 复 旦 大 学 王 寿 兵 等
［

１ ２ °
＿ １ ２ １

１

对 中 国 复 杂 产 业 产 品 生 命 周 期 评

价 进 行 了 研 究 ， 评 估 了 中 国 某 普 通 型 两 厢 轿 车 生 命 周 期 内 的 能 耗 和 环 境

排 放 特 性 。

重 庆 大 学 代 应 等 分 析 了 汽 车 的 生 命 周 期 及 其 各 阶 段 产 生 的 回 收

源 和 流 向 ， 并 构 建 了 汽 车 全 生 命 周 期 绿 色 回 收 体 系 结 构 模 型 。 艾 江 鸿 等
［

１ ２  ３
 ］

对 电 动 汽 车 在 全 生 命 周 期 过 程 内 对 环 境 造 成 的 影 响 进 行 了 分 析 ， 结 果 表

明 电 动 汽 车 对 环 境 造 成 的 污 染 小 于 内 燃 机 汽 车 ， 但 该 文 仅 分 析 Ｃ ０ ２ 排 放 ，

未 对 其 它 气 体 排 放 进 行 研 究 。 此 外 ， 还 评 价 了 电 动 汽 车 对 经 济 、 能 源 、

１ ５
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环 境 ３ Ｅ 体 系 的 影 响 ， 揭 示 了 经 济 、 能 源 、 环 境 三 位
一

体 在 电 动 汽 车 发 展

中 的 内 在 规 律 与 联 系 ， 并 提 出 了 电 动 汽 车 的 ３ Ｅ 协 调 发 展 建 议
［

１ ２ ４
］

。

华 南 理 工 大 学 的 伍 昌 鸿 等
［

１ ２ Ｓ
］

以 桑 塔 纳 ２ ０ ０ ０ 为 例 ， 对 汽 车 制 造 、 使

用 及 回 收 过 程 进 行 生 命 周 期 分 析 ， 并 对 汽 车 使 用 不 同 车 用 能 源 对 环 境 造

成 的 影 响 进 行 了 比 较 ， 但 回 收 过 程 未 考 虑 金 属 的 回 收 利 用 ， 仅 考 虑 了 能

量 回 收 。 刘 敬 尧 等
［

１ ２ ６ ］

对 我 国 不 同 发 电 方 案 的 环 境 性 能 进 行 了 生 命 周 期 评

价 ， 考 虑 我 国 的 能 源 结 构 状 况 ， 整 体 煤 气 化 联 合 循 环 发 电 （ Ｉ ＧＣ Ｃ ） 是 适

合 我 国 的 洁 净 燃 煤 发 电 方 案 。

此 外 ， 中 南 大 学 毛 果 平 等
［

１ ２ ７
］

采 用 产 品 生 命 周 期 评 价 矩 阵 的 半 定 量 分

析 方 法 对 发 动 机 制 造 和 再 制 造 过 程 所 造 成 的 环 境 影 响 进 行 了 分 析 比 较 ，

得 到 各 自 的 环 境 评 价 指 数 。 北 京 师 范 大 学 高 玉 冰 等
［ １ ２ ８

］

运 用 ＧＲ Ｅ Ｅ Ｔ 模 型 ，

对 混 合 动 力 轿 车 、 纯 电 动 轿 车 、 氢 燃 料 电 池 轿 车 、 Ｅ １ ０ 乙 醇 汽 油 轿 车 ４

类 新 能 源 轿 车 在 车 辆 制 造 、 燃 料 及 电 力 生 产 、 行 驶 、 拆 解 ４ 个 阶 段 的 能

耗 及 主 要 大 气 污 染 物 排 放 进 行 了 分 析 计 算 ， 并 与 传 统 汽 油 轿 车 进 行 比 较 ，

但 未 考 虑 汽 车 报 废 后 的 回 收 问 题 。 苏 利 阳 等
［ １ ２ ９

］

同 样 采 用 Ｗ ＴＷ 方 法 ， 选

取 能 耗 、 Ｃ ０
２ 、 ＮＯ

＾＾Ｐ Ｓ Ｃｈ 等 关 键 节 能 减 排 指 标 ， 对 我 国 纯 电 动 汽 车 、 汽

油 汽 车 和 混 合 动 力 汽 车 进 行 比 较 分 析 ， 提 出 了 应 将 纯 电 动 汽 车 的 推 广 与

电 力 系 统 改 造 行 动 结 合 起 来 。

（ ２ ） 材料 生命 周 期 评 价

同 济 大 学 的 苏 醒 等
［

１ ３ °
］

分 析 了 以 往 几 种 可 再 生 材 料 生 命 周 期 清 单 分

析 算 法 所 存 在 的 问 题 ， 将 回 收 率 分 解 为 回 收 能 力 、 回 收 水 平 ２ 个 因 素 ，

提 出 了 同 时 考 虑 这 ２ 个 因 素 的 可 再 生 材 料 生 命 周 期 清 单 分 析 新 算 法 。 王

婧 等
［

１ ３ １
］

利 用 生 命 周 期 方 法 ， 通 过 清 单 建 模 及 计 算 ， 分 析 了１ ２ 种 建 材 产

品 生 产 的 生 命 周 期 能 耗 与 大 气 污 染 物 排 放 。 清 单 输 出 结 果 表 明 ： 钢 材 生

产 的 生 命 周 期 总 能 耗 和 Ｃ ０ ２ 排 放 量 最 大 。

北 京 工 业 大 学 狄 向 华 等
［

１ ３  ２
 ］

对 材 料 环 境 协 调 性 评 价 的 标 准 流 程 方 法

进 行 了 研 究 ， 提 出 了 标 准 流 程 的 概 念 与 设 计 思 路 、 适 用 于 Ｌ Ｃ Ａ 环 境 行 为

改 善 的 标 准 流 程 对 照 法 ， 对 Ｌ Ｃ Ａ 方 法 作 了 有 益 的 补 充 与 进
一

步 完 善 。 高

峰 等 研 究 了 中 国 皮 江 法 炼 镁 的 环 境 负 荷 ， 主 要 体 现 在 温 室 效 应 和 酸 化

效 应 。 沈 万 霞
［

１ ？

对 镁 合 金 材 料 的 全 生 命 周 期 评 价 结 果 表 明 ， 原 镁 等 原 材

料 生 产 阶 段 和 零 部 件 使 用 两 个 阶 段 的 环 境 负 荷 几 乎 决 定 了 镁 材 全 生 命 周

期 过 程 的 环 境 影 响 大 小 。 此 外 ， 该 文 还 以 熔 剂 保 护 法 生 产 ＡＭ ６ ０ 镁 合 金

为 例 ， 比 较 了 原 生 镁 合 金 与 再 生 镁 合 金 的 环 境 影 响 。

北 京 理 工 大 学 的 郁 亚 娟 和 陈 妍
［ １ ３ ５

］

采 用 Ｓ ｉｍ ａ ｐ
ｒ ｏ 软 件 对 铅 酸 电 池 、 镍

镉 电 池 及 锂 离 子 电 池 进 行 生 命 周 期 评 价 。 结 果 显 示 ， 环 境 影 响 最 大 的 为

１ ６
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镍 镉 电 池 ， 其 次 是 铅 酸 电 池 ， 而 锂 离 子 电 池 影 响 最 小 。 北 航 的 陈 红 等
［ １ ３ ６

］

研 究 了Ｐ Ｅ 、 Ｐ Ｐ 、 Ｇ Ｐ Ｐ Ｓ 及 ＰＶ Ｃ ４ 种 高 分 子 材 料 的 环 境 影 响 问 题 ， 但 系 统

边 界 不 包 括 材 料 的 使 用 阶 段 。

华 南 理 工 大 学 的 汪 祺 和 方 利 国
［ １ ３ ７

］

通 过 对 锂 电 正 极 材 料 五 个 阶 段 对

环 境 的 影 响 进 行 评 估 ， 提 出 了 锂 电 正 极 材 料 Ｌ Ｃ Ａ 计 算 方 法 ， 并 用 该 方 法

分 析 比 较 了 磷 酸 铁 锂 和 锰 酸 锂 两 种 正 极 材 料 对 环 境 的 影 响 。 结 果 表 明 ：

锰 酸 锂 相 对 于 磷 酸 铁 锂 具 有 更 大 的 环 境 效 益 。

兰 州 理 工 大 学 的 姜 金 龙 等
［

１ ３ ８
］

对 再 生 铜 与 精 矿 铜 生 产 的 环 境 负 荷 进

行 了 比 较 ， 结 果 表 明 再 生 铜 的 环 境 协 调 性 较 好 。 此 外 ， 对 Ａ Ｂ Ｓ 工 程 塑 料

进 行 了 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 评 价 研 究 ， 得 到 了Ａ Ｂ Ｓ 生 产 过 程 的 环 境 负 荷

数 据
［

１ ３ ９
］

。 中 国 环 境 科 学 研 究 院 的 张 晗 等
ｍ °

］

应 用 ｅ Ｂ ａ ｌ ａｎ ｃ ｅ 软 件 对 铅 酸 蓄

电 池 进 行 了 生 命 周 期 评 价 ， 结 果 表 明 铅 酸 蓄 电 池 在 生 产 环 节 的 板 栅 浇 铸

过 程 和 废 弃 处 理 环 节 的 脱 硫 过 程 应 属 于 管 理 中 着 重 控 制 的 部 分 。

（ ３ ） 生命 周 期评价方法与 评 价 理 论 的 改进

相 关 研 究 人 员 在 Ｌ Ｃ Ａ 方 法 论 方 面 开 展 了 大 量 的 研 究 ， 包 括 编 目 分 析

研 究 、 分 配 方 法 研 究 、 环 境 影 响 分 类 研 究 、 环 境 因 子 的 确 定 、 物 流 分 析

等
［

１ ４ １ ］

。 杨 建 新 等
［

１ ４ ２
］

分 析 了 生 命 周 期 清 单 分 析 中 多 产 品 系 统 和 开 环 再 循

环 系 统 中 所 存 在 的 分 配 问 题 ， 并 详 细 探 讨 其 分 配 原 则 ， 提 出 了 对 等 分 配

法 是 目 前 适 合 于 我 国 国 情 的 比 较 合 理 的 分 配 方 法 。 夏 添 等
［

１ ４ ３
］

针 对 产 品 的

具 体 工 艺 过 程 ， 提 出 了
一

套 新 的 清 单 分 析 算 法 。 莫 华 等
［

１ ４ ４
］

提 出 采 用 综 合

数 据 质 量 指 标 （ Ｄ Ｑ Ｉ ）
， 可 以 对 清 单 数 据 进 行 不 确 定 性 分 析 。 刘 涛 和 黄 志

甲
［ １ ４ ５ ］

对 进 行 生 命 周 期 清 单 不 确 定 性 分 析 的 主 要 数 据 选 择 提 出 了 选 择 方

法 ， 根 据 分 级 二 维 象 限 图 进 行 判 断 ， 选 择 出 需 要 重 点 分 析 的 数 据 。

国 内 不 少 学 者 也 致 力 于 将 生 命 周 期 影 响 评 价 方 法 进 行 本 地 化 的 研

究 。 杨 建 新 等
［ １ ４ ６

］

首 次 建 立 了 针 对 中 国 环 境 影 响 和 资 源 消 耗 的 影 响 评 价 方

法 体 系 ， 研 究 成 果 被 广 泛 引 用 。 苏 向 东 等
［ １ ４ ７

］

提 出 了 综 合 比 例 系 数 法 ， 可

用 于 计 算 金 属 材 料 的 环 境 负 荷 定 量 值 。 王 寿 兵 等
［ １ ＆ １

１ ９
］

等 研 究 了 资 源 耗

竭 潜 力 ， 在 综 合 考 虑 资 源 的 消 耗 速 度 、 储 量 和 特 定 的 基 础 上 ， 提 出 了
一

种

计 算 资 源 耗 竭 潜 力 和 当 量 系 数 的 方 法 。 还 提 出 了
一

种 基 于 当 量 因 子 的 环

境 负 荷 计 量 方 法 ， 其 原 理 是 根 据 不 同 环 境 干 扰 因 子 对 同
一

种 环 境 影 响 类

型 的 相 对 贡 献 大 小 来 进 行 计 量 ， 具 体 包 括 环 境 影 响 类 型 的 确 定 、 环 境 干

扰 因 子 的 识 别 与 归 类 ， 以 及 按 当 量 关 系 进 行 汇 总 ３ 个 步 骤 。

华 中 科 技 大 学 邵 新 宇 等
［

１ ５ ° ］

在 Ｌ Ｃ Ａ 基 本 架 构 的 基 础 上 提 出 Ｌ Ｃ Ａ 与

Ｌ Ｃ Ｃ 集 成 评 价 框 架 ， 建 立 了 环 境 与 成 本 的 优 化 模 型 。 同 济 大 学 的 束 庆 和 张

旭
［

１ ５ １

］

介 绍 了 将 Ｌ Ｃ Ａ 和 Ｌ Ｃ Ｃ Ａ 进 行 整 合 的 两 种 软 件 ＰＴ Ｌ ａ ｓ ｅ ｒ 和 Ｔ Ｃ Ａ ｃ ｅ

１ ７
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及 其 设 计 原 理 。 通 过 这 种 完 全 的 整 合 ， 决 策 者 可 以 全 面 地 考 虑 环 境 和 经 济

方 面 的 决 策 相 关 因 素 ， 增 进 企 业 的 决 策 效 率 。

合 肥 工 业 大 学 张 雷 等
［ １ ５ ２ ］

提 出 了 系 统 边 界 的 确 定 规 则 ， 并 结 合 现 有 产

品 的 生 命 周 期 过 程 ， 确 定 最 佳 的 产 品 生 命 周 期 评 价 的 范 围 ， 从 而 确 保 产 品

生 命 周 期 评 价 的 准 确 性 。 赵 志 强 等
［

１ ５ ３
］

提 出 了
一

种 将 全 生 命 周 期 评 价

（ Ｌ Ｃ Ａ ） 与 发 明 问 题 解 决 理 论 （ ＴＲ Ｉ Ｚ ） 相 结 合 的 产 品 仓 Ｉ ） 新 设 计 方 法 。 结

果 证 明 ， 该 方 法 可 以 弥 补 传 统 设 计 不 能 有 效 考 虑 产 品 整 个 生 命 周 期 内 环

境 影 响 的 缺 陷 。 顾 国 刚 等
［

１ ５ ４
］

针 对 现 行 的 Ｌ Ｃ Ａ 没 有 考 虑 清 单 数 据 的 时 间

差 异 ， 研 究 了 生 命 周 期 评 价 中 的 时 间 差 异 和 生 命 周 期 排 放 模 式 。

四 川 大 学 刘 夏 璐 和 黄 娜 等
［

１ ５ ５
’ １ ５ ６ １

提 出 了 定 量 评 估 并 控 制 Ｌ Ｃ Ａ 数 据 质

量 的 系 统 化 方 法 （ 称 为 Ｃ Ｌ Ｃ Ｄ －

Ｑ 方 法 ） 。 王 洪 涛 等
［

１ ５ ７
］

针 对 Ｌ ＣＡ 对 比 分

析 时 ， 常 常 出 现 多 个 指 标 相 互 冲 突 的 情 况 ， 无 法 得 出 明 确 的 结 论 ， 提 出

了 适 用 于 各 种 产 品 和 技 术 的 节 能 减 排 综 合 评 价 指 标 （ Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙＣ ｏ ｎ ｓ ｅ ｒ ｖ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ａ ｎ ｄＥｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎＲ ｅ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ， 简 称 为 Ｅ Ｃ Ｅ Ｒ 指 标 ） ， 并 得 出 明 确 的 结 论 。 山

东 大 学 机 械 工 程 学 院 李 方 义 等
［ １ ５ ８

］

提 出 了 利 用 面 向 绿 色 设 计 的 层 次 分 析

法 （ ａ ｎ ａ ｌ ｙ
ｔ ｉ ｃｈ ｉ ｅ ｒ ａ ｒ ｃ ｈ ｙｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ，ＡＨ Ｐ ） 方 法 对 产 品 生 命 周 期 环 境 影 响 进 行

分 析 和 评 估 ， 并 对 机 电 产 品 的 生 命 周 期 评 价 指 标 与 量 化 方 法 进 行 了 研 究 ，

建 立 了 机 电 产 品 环 境 影 响 评 价 指 标 体 系 。

（ ４ ）Ｌ ＣＡ相 关 软件 、 数据 库 的 开发

生 命 周 期 分 析 作 为 广 泛 使 用 的 环 境 管 理 工 具 ， 用 于 定 量 化 评 价 产 品

系 统 整 个 生 命 周 期 内 的 潜 在 环 境 影 响 ， 其 具 体 应 用 需 要 大 量 的 不 同 层 次 、

不 同 地 区 和 不 同 技 术 水 平 的 相 关 环 境 负 荷 数 据 和 评 价 方 法 体 系 数 据 的 支

撑 。 国 外 已 有 多 种 较 为 成 熟 的 评 价 软 件 和 相 应 的 数 据 库 ， 而 国 内 由 于 研

究 起 步 较 晚 ， 至 今 没 有 成 熟 的 生 命 周 期 软 件
［ １ ４ １

’
１ ５ ９ ］

。 但 近 年 来 已 有 不 少

学 者 对 此 进 行 了 研 究 探 讨 。

北 京 工 业 大 学 在 系 列 国 家 科 技 计 划 的 支 撑 下 ， 调 研 了 典 型 材 料 生 产

的 环 境 负 荷 数 据 ， 开 展 了 中 国 材 料 环 境 数 据 库 （ Ｓ ｉ ｎ ｏ Ｃ ｅ ｎ ｔ ｅ ｒ ） 的 研 究 ， 建

立 了 中 国 材 料 生 命 周 期 分 析 数 据 库 平 台 。 数 据 库 包 含 公 用 系 统 ， 典 型 材

料 （钢 铁 、 建 筑 材 料 、 有 色 金 属 、 高 分 子 材 料 、 联 接 材 料 ） 等 ７ ０ 多 个 数 据

集 ， 近 十 万 条 环 境 负 荷 数 据
［

１ ６ °
’Ｕ １

］

。

四 川 大 学 、 亿 科 环 境 科 技 开 发 了 中 国 生 命 周 期 数 据 库 Ｃ Ｌ Ｃ Ｄ （Ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ

Ｒ ｅ ｆｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅＬ ｉ ｆｅＣ ｙ ｃ ｌ ｅＤ ａ ｔ ａ ｂ ａ ｓ ｅ） ， 并 嵌 入 到 商 业 化 软 件ｅ Ｂ ａ ｌ ａ ｎ ｃ ｅ中 。 中

国 科 学 院 生 态 环 境 研 究 中 心 开 发 了Ｒ Ｃ Ｅ Ｓ Ｓ 系 统 ， 同 济 大 学 开 发 了 中 国 汽

车 替 代 燃 料 生 命 周 期 数 据 库 。 近 年 来 ， 宝 钢 陆 续 开 展 了 钢 铁 生 命 周 期 评

价 研 究 工 作 ， 目 前 宝 钢 已 完 成 大 部 分 碳 钢 产 品 的 生 命 周 期 评 价 ， 得 到 了

１ ８
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产 品 的 生 命 周 期 环 境 负 荷 的 量 化 结 果 ， 开 发 了４ 套 钢 铁 产 品 生 命 周 期 评

价 软 件
［

１ ６ ２
］

。

综 上 ， 虽 然 国 内 在 Ｌ Ｃ Ａ 数 据 库 及 软 件 开 发 取 得 了
一

些 进 展 ， 但 目 前

国 内 研 究 开 发 的 Ｌ Ｃ Ａ 系 统 软 件 和 数 据 库 设 计 总 体 来 说 尚 未 达 到 产 业 化 阶

段
［ １ ４ １

］

。

（ ５ ） 生命 周 期 成 本研 究

陈 晓 川 和 方 明 伦
［

１ ６ ３
］

对 全 生 命 周 期 成 本 （ Ｌ Ｃ Ｃ ） 的 内 涵 、 构 成 和 估 算

方 法 进 行 了 详 细 的 介 绍 ， 并 提 出 在 我 国 亟 待 开 展 的 全 生 命 周 期 成 本 问 题

研 究 重 点 和 途 径 有 ： Ｌ Ｃ Ｃ 标 准 的 制 定 、 面 向 成 本 的 设 计 方 法 和 价 值 工 程 、

Ｌ Ｃ Ｃ 数 据 采 集 等 。 张 智 力 和 李 茂 德
［ １ ６ ４ ］

通 过 比 较 发 现 在 几 种 替 代 燃 料 中 ，

氢 能 的 综合 经 济 效 益 最 高 ， 但 目 前 在 生 产 、 储 运 及 加 载 的 成 本 等 方 面 还

存 在
一

些 问 题 ， 尚 不 能 大 规 模 投 入 使 用 。 在 这 种 情 况 下 ， 甲 醇 是 比 较 合

适 的 汽 车 替 代 燃 料 。 范 军 锋 等
［ １ ６ ５ ］

基 于 生 命 周 期 理 论 对 几 种 典 型 的 新 能 源

汽 车 的 使 用 成 本 与 温 室 气 体 排 放 、 Ｎ ０ Ｘ 、 非 甲 烷 总 烃 （ ＮＭＨ Ｃ ） 、 颗 粒 物

及 能 源 转 换 效 率 进 行 了 评 估 。 在 Ｌ ＣＡ 基 本 架 构 的 基 础 上 将 Ｌ Ｃ Ａ 与 Ｌ Ｃ Ｃ

进 行 集 成 评 价 ， 并 进 行 综 合 优 化 是 未 来 生 命 周 期 成 本 研 究 的
一

个 重 要 方

向
ｍ

ｉ

， 如 前 所 述 ， 很 多 学 者 先 后 开 展 了３ ｅ 评 价 研 究
＾
重

庆 大 学 的 任 玉 珑 团 队 对 各 种 替 代 燃 料 、 传 统 车 、 电 动 汽 车 等 生 命 周 期 成

本 进 行 了 详 尽 研 究
［

１ °
＇Ｍ °

＇ １ ２ ４
’ １ ６ ７ １ ７ °

］

， 但 其 成 本 分 析 主 要 是 基 于 消 费 者 视 角 。

１ ． ２ ． ３ 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 评 价 综 述

１ ． ２ ． ３ ．１ 国 外 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 评 价 综 述

全 球 钢 铁 行 业 倡 导 轻 量 化 低 排 放 汽 车 ， 在 不 增 加 成 本 的 前 提 下 应 用

先 进 高 强 钢 降 低 自 重 ， 减 少 排 放 和 提 高 安 全 性 。 国 际 钢 铁 协 会 下 属
“

世

界 汽 车 用 钢 联 盟
”

已 展 开
“

未 来 钢 质 汽 车 （ Ｆ ＳＶ ）

”

项 目 ， 其 特 点 是 钢 制

车 身 结 构 ， 重 量 比 标 杆 Ｉ Ｃ Ｅ 车 减 轻 ３ ５ ％ 以 上 ， 排 放 量 在 全 生 命 周 期 减 少 近

７ ０ ％ 。 这 完 全 满 足 了 全 球 范 围 内 汽 车 安 全 性 和 耐 久 性 的 需 求 ， 并 且 避 免 了

降 低 自 重 的 高 成 本 代 价 。 Ｆ Ｓ Ｖ 己 开 展 第 二 阶 段 的 研 究 ， 其 目 的 是 向 汽 车

制 造 商 展 示 最 新 的 钢 种 和 钢 材 加 工 制 造 技 术 如 何 用 于 未 来 电 动 汽 车 的 轻

量 化 车 身 结 构 。 目 标 是 为 ２ ０ １ ５
－

２ ０ ２ ０ 年 生 产 的 紧 凑 型 纯 电 动 车 全 面 优 化

一

个 完 全 不 同 的 钢 质 车 身 结 构 。 文 献
［ １ ７ １

１

介 绍 了 该 项 目 第 二 阶 段 研 究 的 最

新 结 果 ， 详 细 描 述 了 电 动 汽 车 的 钢 质 车 身 结 构 概 念 ， 这 种 电 动 汽 车 已 实

现 挑 战 性 目 标——重量 约 １ ９ ０ ｋ
ｇ ， 且 满 足 ２ ０ １ ５ ２ ０ ２ ０ 年 间 的 碰 撞 性 能 目

标 以 及 整 个 生 命 周 期 内 温 室 气 体 排 放 总 量 目 标 、 ＮＶ Ｈ（ 噪 声 、 振 动 与 舒

适 性 ） 和 刚 性 。

１ ９
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Ｆ Ｓ Ｖ 项 目 的 设 计 开 发 将 生 命 周 期 评 价 法 作 为 设 计 过 程 中
一

个 不 可 分

割 的 部 分 ， 并 采 用 了 加 州 大 学 圣 巴 巴 拉 分 校 （ Ｕ Ｃ Ｓ Ｂ ） 的 温 室 气 体 材 料 对

比 模 型
［
ｍ ］

。 该 模 型 已 被 用 于 评 价
“

未 来 钢 质 汽 车
”

项 目 子 系 统 和 车 身 结

构 设 计 、 钢 加 工 制 造 方 法 以 及 先 进 的 动 力 系 统 对 汽 车 生 命 周 期 内 碳 排 放

的 影 响 。 国 际 钢 铁 协 会 研 究 了 先 进 高 强 度 钢 （ Ａ Ｈ Ｓ Ｓ ） 与 传 统 钢 相 比 的 优

势
［

１ ７ ２ ］

（ 图 １ ． ３ ） ， 使 用 高 强 度 钢 在 减 重 的 同 时 生 命 周 期 温 室 气 体 排 放 量 也

比 传 统 钢 减 少 ５ ．７ ％ ， 而 成 本 较 少 或 没 有 系 统 成 本 变 化 。

ｎ 传统钢铁 的 基线

较 少 或 没 有 系
－

５ ． ７％统成 本 变 化

桃

＋
丨 Ｊ 生 命周 期评

－

２ ５％价方法计萁

的温室 气体

白 车身 １５汽车 重 ５燃料消耗拂放 ５白车身成 本

图 １ ． ３Ａ Ｈ Ｓ Ｓ 相 比 传 统 钢 铁 的 优 势

未 来 钢 质 汽 车 也 与 其 他 基 准 汽 车 （２ ０ ０ ０ 年 提 出 的 Ｕ Ｌ Ｓ Ａ Ｂ ＡＶ Ｃ 概 念

车 和 ２ ０ １０ 年 获 得 欧 洲 汽 车 年 终 奖 的 ＶＷＰ ｏ ｌ ｏＶ 车 ） 进 行 了 比 较 。 结 果

表 明 ， 未 来 钢 质 汽 车 在 效 率 和 重 量 方 面 明 显 优 于 基 准 车 型 。 为 了 进
一

步

比 较 ， 对 Ｐ ｏ ｌ ｏＶ 和 Ｕ Ｌ Ｓ Ａ ＢＡＶ Ｃ 概 念 车 的 主 要 部 分 进 行 改 造 ， 而 后 对 他

们 整 个 生 命 周 期 内 的 碳 排 放 总 量 进 行 计 算 ， 结 果 列 于 表 １ ． ４ 中 。 假 定 车

辆 的 续 航 里 程 为 ２ ０ 万 ｋｍ ， 采 用 新 欧 洲 行 驶 循 环 测 试 （ Ｎ ＥＤ Ｃ ） 。 数 据 显

示 ： 采 用 美 国 能 源 网 、 先 进 高 强 度 钢 以 及 电 驱 动 动 力 系 统 后 ， 汽 车 整 个

生 命 周 期 内 的 碳 排 放 总 量 减 少 ５ ６ ％ 。 在 能源 网 资 源 充 足 的 地 区 如 欧 洲 ， 整

个 生 命 周 期 内 的 碳 排 放 量 减 少 ６ ８ ％ 。

表 １ ． ４ 美 国 和 欧 洲 能 源 网 间 的 比 较
－

ｋ
ｇ
Ｃ０

２
ｅ

汽 车 ／动 力生 产 和 处 理 阶 段使 用 阶 段整 个 生 命 周 期

Ｐ ｏ ｌ ｏＶＩ Ｃ Ｅ １ ４ ７ ９ ３ ２ ６ ５ ５ ３ ４ １ ３ ４

Ｆ Ｓ ＶＢ Ｅ ＶＵ Ｓ Ａｇ ｒ ｉ ｄ １ ３ ２ ８ １ ３ ８ ４ ４ １ ５ １７ ２

Ｆ Ｓ ＶＢ Ｅ ＶＥ ｕ ｒ ｏ ｐ
ｅｇ ｒ ｉ ｄ １ ３ ２ ８ ９ ６ ７ ０ １ ０ ９ ９ ８

一

些 学 者 也 相 继 开 展 了 汽 车材 料 轻 量 化 的 生 命 周 期 评 价 研 究 。 Ｚ ｕ ｓ ｈ ｉ ｌ

等
［ １ ７ ３ ］

分 析 了 使 用 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 材 料 对 汽 车 生 命 周 期 能 耗 和

排 放 的 影 响 ， 采 用 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 的 汽 车 比 传 统 汽 车 减 重 ２ ０ ％ ， 虽 然 生 产 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 要

多 消 耗 能 源 和 多 排 放 Ｃ ０
２ ， 但 在 车 辆 行 驶 至 １ ５ ９ ６ ０ ｋｍ 后 ， Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 汽 车 所 产

生 的 Ｃ ０
２ 排 放 量 比 传 统 汽 车 少 ， 但 该 文 未 考 虑 回 收 问 题 。 Ｄ ｕ ｆ ｌ ｏ ｕ 等

［ １ ７ ４
］

２０
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利 用 生 命 周 期 评 价 软 件 Ｓ ｉｍ ａｐ ｒ ｏ ， 对 加 工 制 造 碳 纤 维 复 合 材 料 的 环 境 影 响

进 行 了 分 析 研 究 。 美 国 橡 树 岭 国 家 实 验 室 〇 ３ ３

［
１ ７ ５

］

对 碳 纤 维 复 合 材 料 进 行

了 生 命 周 期 评 价 ， 对 比 了 两 种 类 型 碳 纤 维 （ 传 统 的 纺 织 型 腈 纶 纤 维 和 可

再 生 的 木 质 素 ） 、 部 分 制 造 技 术 （ 传 统 的 ＳＭ Ｃ 和 Ｐ ４ ） 和
一

种 纤 维 回 收 技

术 的 相 对 寿 命 周 期 效 益 。

在 汽 车 车 身 及 零 部 件 轻 量 化 生 命 周 期 研 究 方 面 ， Ｄ ａ ｓ

［
１ ７ ６

］

研 究 了 三 种

不 同 原 材 料 （ 普 通 低 碳 钢 、 高 强 度 钢 、 铝 合 金 ） 的 汽 车 白 车 身 轧 制 零 部

件 的 生 命 周 期 能 耗 和 温 室 气 体 排 放 。 另 外 ， 对 汽 车 行 李 厢 门 内 板 研 究 表

明 ， 使 用 铸 铝 材 料 比 使 用 常 规 冲 压 钢 更 节 省 能 源 消 耗
［

１ ７ ７
］

。 ８ １＾ 丨 ￡ 等
［

１ ７ ８ ］

对

不 同 汽 车 座 椅 开 展 了 生 命 周 期 评 价 研 究 ， 该 文 还 考 虑 了 座 椅 减 重 带 来 的

环 境 影 响 ， 环 境 影 响 评 价 因 素 主 要 包 括 温 室 效 应 （ ＧＷ Ｐ） 、 光 化 学 烟 雾

（ ＰＯ Ｃ Ｐ ） 、 酸 化 （ Ａ Ｐ） 、 水 体 富 营 养 化 （ Ｅ Ｐ ） 和 不 可 再 生 资 源 耗 竭 （ ＡＤ Ｐ） ，

但 这 些 研 究 的 基 础 数 据 大 多 采 用 Ｇ ａＢ ｉ ４ 的 数 据 。 １１ 丨 １＾ ；
＾ 〇 等

［ １ ７ ９
］

以 汽 车 翼

子 板 为 例 ， 分 析 低 碳 钢 、 高 强 度 钢 和 铝 合 金 三 种 材 料 的 综 合 性 能 ， 运 用

生 命 周 期 理 论 选 择 满 足 其 材 料 性 能 的 前 提 下 经 济 成 本 和 环 境 影 响 最 小 的

材 料 。 Ｐ ｕｄ 等
［ １ ８ °

］

对 三 种 不 同 材 料 （ 钢 、 铝 、 玻 璃 纤 维 ） 的 汽 车 门 外 板 及

其 回 收 方 案 进 行 了 详 细 的 生 命 周 期 评 价 。 Ｗ ｉ ｔ ｉ ｋ 等
［ ｍ ］

以 轿 车 行 李 厢 隔 板

为 研 究 对 象 ， 分 别 比 较 了６ 种 不 同 材 料 （ 钢 、 ＳＭ Ｃ 、 ＧＭ Ｔ 、 Ｓ Ｒ ＩＭＧ Ｆ 、

Ｍ ａ ｇ 、 Ｓ Ｒ ＩＭ Ｃ Ｆ ） 的 环 境 影 响 及 生 命 周 期 成 本 。

Ｋ ｏ ｆｆ ｌ ｅ ｒ 和 Ｒ ｏ ｈ ｄ ｅ
－ Ｂ ｒ ａ ｎ ｄ ｅ ｎ ｂ ｕ ｒ ｇ ｅ ｒ

ｎ ８ ２
］

分 析 了 三 种 汽 车 轻 量 化 组 件 对 温

室 气 体 排 放 的 影 响 ， 使 用 过 程 采 用 Ｎ ＥＤ Ｃ 计 算 能 耗 和 排 放 。 Ｋ ｉｍ 等
￣ ３ ］

研 究 了 汽 车 分 别 使 用 铝 和 高 强 度 钢 ， 设 置 ５ 种 情 景 （ 用 高 强 度 钢 减 重 ６ ％
；

用 铝 减 重 ６ ％
； 用 铝 减 重 １ １ ％

； 用 高 强 度 钢 减 重 １ ９ ％
； 用 铝 减 重 ２ ３ ％ ） ， 分

析 了 不 同 减 重 情 景 对 温 室 气 体 排 放 量 的 影 响 。 Ｍ ａ ｙ ｙ ａ ｓ 等
［

１ ８ ４
］

用 Ｌ Ｃ Ａ 方 法

评 估 了 采 用 不 同 材 料 的 汽 车 白 车 身 完 整 的 生 命 周 期 能 耗 和 Ｃ ０ ２ 排 放 ， 包

括 原 生 材 料 的 获 取 和 加 工 、 制 造 、 使 用 和 维 修 、 回 收 阶 段 ， 还 包 括 了 燃

料 开 采 及 其 生 产 阶 段 。 通 过 敏 感 性 分 析 了 不 同 材 料 选 择 的 优 劣 性 。 该 文

所 建 立 的 Ｌ Ｃ Ａ 模 型 将 有 助 于 在 早 期 设 计 阶 段 （ 即 概 念 设 计 阶 段 ） ， 作 为

生 态 设 计 决 策 支 持 工 具 。

近 年 来 ， 欧 美 日 等 汽 车 制 造 强 国 均 幵 展 了 铝 、 镁 等 轻 质 结 构 材 料 替

代 钢 质 零 部 件 的 生 命 周 期 比 较 研 究
［

１＾ １ ８ ７
］

。 Ｂ ｅ ｒ ｔ ｒ ａｍ 等
［

１
８ ８

］

以 Ｉ Ｓ ０ １ ４ ０ ４ ０ 为

基 础 构 建 了 温 室 气 体 生 命 周 期 排 放 模 型 ， 通 过 四 个 零 部 件 实 例 估 算 了 铝

在 汽 车 上 的 应 用 所 减 少 的 温 室 气 体 排 放 量 ， 得 出 用 ｌ ｋ ｇ 铝 代 替 ｌ ｋ ｇ 低 碳

钢 、 铸 铁 或 高 强 度 钢 ， 可 减 少 排 放 １ ３ ｋ ｇ
？

２ ０ ｋ
ｇ 的 Ｃ ０

２
。

评 估 了 汽 车 零 部 件 用 镁 合 金 代 替 传 统 ．钢 的 能 源 消 耗 和 温 室 气 体 排 放 ， 由

２ １
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于质 量 的 减 少 ， 尽 管 镁 在 生 产 制 造 时 能 耗 高 于 钢 和 铝 合 金 ， 但 其 总 能 耗

仍 低 于 钢 和 铝 合 金 ； 而 且 镁 零 部 件 的 回 收 利 用 可 以 减 少 温 室 气 体 的 排 放 。

Ｂ ｕ ｓ ｈ ｉ

ｎ ｓ ７
］

研 究 以 镁 轻 质 材 料 应 用 在 汽 车 前 端 零 部 件 ，

“

从 摇 篮 到 坟 墓
”

评

估 对 环 境 的 潜 在 影 响 ； 指 出 应 通 过
“

绿 色 供 应 链
”

使 镁 的 使 用 具 有 可 持

续 性 ， 特 别 对 皮 江 法 原 工 艺 的 改 进 及 改 进 Ｅ Ｏ Ｌ 价 值 链 ， 是 提 高 镁 的 可 持

续 发 展 行 之 有 效 的 策 略 。

１ ． ２ ． ３ ．２ 国 内 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 评 价 综 述

中 国 汽 车 工 程 学 会 王 智 文
［

１ ８ ９
］

指 出 需 要 用 全 生 命 周 期 的 分 析 方 法 来

评 价 各 种 轻 量 化 技 术 包 括 轻 量 化 材 料 及 其 制 造 技 术 ， 以 确 定 轻 量 化 材 料

技 术 的 节 能 、 环 保 和 经 济 性 。 上 汽 集 团 冯 奇 等
［

１ ９ °
］

认 为 应 根 据 全 生 命 周 期

分 析 方 法 ， 对 汽 车 轻 量 化 的 ４ 种 主 流 技 术 （ 新 环 保 材 料 、 绿 色 制 造 技 术 、

先 进 结 构 设 计 、 现 代 连 接 技 术 ） 进 行 分 析 和 比 较 。 但 以 上 两 篇 文 献 仅 仅

提 出 了 思 路 ， 并 未 开 展 实 质 性 的 生 命 周 期 评 价 研 究 。

合 肥 工 业 大 学 刘 志 峰 等
［ １ ９ １

］

利 用 国 外 的 Ｇ ａＢ ｉ 软 件 对 使 用 铝 合 金 和 复

合 材 料 的 汽 车 发 动 机 罩 的 生 命 周 期 环 境 影 响 进 行 了 评 价 和 对 比 分 析 。 北

京 工 业 大 学 聂 柞 仁
［ １ ９ ２

＇ １ ９ ３ ］

指 出 从 生 命 周 期 角 度 来 看 ， 衡 量
一

种 材 料 的 综

合 环 境 性 能 ， 不 能 仅 仅 考 虑 材 料 在 使 用 过 程 中 的 环 境 效 益 ， 而 忽 略 了 其

在 生 产 、 加 工 制 造 、 废 弃 、 循 环 利 用 等 其 他 阶 段 的 环 境 表 现 。 从 当 前 的

技 术 水 平 和 交 通 工 具 行 驶 ２ ０ 万 ｋ ｍ 的 生 命 周 期 这 两 个 方 面 考 虑 ， 铝 比 镁

具 有 更 好 的 环 境 表 现 。 丁 宁 等
［

１ ９ ４
］

基 于 生 命 周 期 评 价 的 基 础 理 论 和 技 术 框

架 ， 分 析 了 铝 合 金 轮 毂 生 命 周 期 能 耗 和 温 室 气 体 排 放 ， 并 与 钢 制 轮 毂 进

行 了 比 较 。 吉 林 大 学 刘 海 东
［

１ ９ ５
］

指 出 需 从 生 命 周 期 角 度 出 发 ， 对 传 统 乘 用

车 轻 量 化 的 绿 色 效 应 给 予 综 合 的 评 价 ， 才 能 够 得 出 正 确 的 结 论 。 该 文 构

造 了３ 组 共 １ ２ 个 乘 用 车 轻 量 化 方 案 ， 用 以 对 不 同 的 乘 用 车 轻 量 化 方 案 的

绿 色 效 应 进 行 评 价 和 比 较 。

湖 南 大 学 中 国 汽 车 技 术 与 产 业 发 展 研 究 中 心 李 飞 龙 等
Ｍ ９ ６

］

以 Ｇ Ｒ Ｅ Ｅ Ｔ

模 型 为 基 础 ， 选 取 丰 田 普 锐 斯 （ Ｐ ｒ ｉ ｕ ｓ ） 作 为 实 例 ， 比 较 了 轻 量 化 Ｐ ｒ ｉ ｕ ｓ

及 普 通 Ｐ ｒ ｉ ｕ ｓ 汽 车 车 身 的 全 生 命 周 期 的 能 耗 并 进 行 了 敏 感 性 分 析 。 郝 夏 艳

等
＂ ９ ７

］

假 设 某 汽 车 发 动 机 上 的 某 铸 铁 部 件 由 铝 合 金 部 件 替 换 ， 对 由 此 导 致

的 能 耗 差 异 进 行 分 析 。 徐 建 全 等
［

１ ９ Ｓ ］

指 出 在 目 前 动 力 电 池 成 本 高 、 关 键 技

术 尚 未 突 破 的 状 况 下 ， 纯 电 动 汽 车 比 燃 油 汽 车 对 轻 量 化 的 需 求 更 为 迫 切 。

综 上 所 述 ， 国 内 在 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 评 价 研 究 尚 属 起 步 阶 段 ， 尚

没 有 系 统 的 评 价 研 究 。

一

些 研 究 采 用 国 外 的 基 础 数 据 库 ， 如 Ｇ ａＢ ｉ 、 Ｇ Ｒ Ｅ Ｅ Ｔ ，

与 中 国 实 际 国 情 并 不 匹 配 。

２ ２
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１ ． ２ ． ４ 当 前 汽 车 生 命 周 期 评 价 存 在 的 问 题

Ｌ Ｃ Ａ 方 法 在 过 去 ２ ０ 多 年 中 ， 得 到 了 快 速 发 展 和 广 泛 应 用 ， 但 它 还 存

在 应 用 范 围 、 评 价 范 围 、 评 价 方 法 、 数 据 收 集 等 理 论 实 践 方 面 的 不 足
［

１ ９ ９
］

。

国 际 生 命 周 期 小 组 （ Ｉ Ｌ Ｃ Ｐ ） 认 为 Ｌ Ｃ Ａ 的 发 展 存 在 的 问 题 ， 主 要 分 为 以 下

三 方 面 ： 首 先 是 Ｌ Ｃ Ｉ 数 据 库 的 建 设 仍 不 完 善 ， 清 单 数 据 收 集 需 要 花 费 大

量 的 人 力 物 力 财 力 而 且 数 据 的 通 用 性 较 差 ； 其 次 是 截 止 目 前 ， 全 球 仍 然

没 有 统
一

的 Ｌ Ｃ ＩＡ 方 法 ，

一

些 影 响 评 价 方 法 仍 存 在 较 大 争 议
［
２ ° °

］

； 最 后 是

民 众 和 企 业 、 政 府 部 门 对 于 Ｌ ＣＡ 思 想 的 认 知 不 足 。

在 汽 车 及 其 轻 量 化 生 命 周 期 评 价 方 面 ， 通 过 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ，

国 内 外 学 者 对 能 源 消 耗 和 环 境 排 放 等 问 题 进 行 了
一

些 研 究 ， 但 还 存 在
一

些 问 题 ， 主 要 有 以 下 几 个 方 面 ：

（ １） 相 比 于 传 统 汽 车 ， 电 动 汽 车 轻 量 化 的 相 关 研 究 目 前 却 较 少 ， 文

献
［ ２ ° １ ］

重 点 阐 述 了 电 动 汽 车 的 整 车 轻 量 化 及 其 相 关 技 术 ， 但 未 与 传 统 汽 车

进 行 对 比 分 析 ， 也 未 从 生 命 周 期 角 度 进 行 评 价 。

（ ２ ） 目 前 国 内 外 研 究 还 没 有 系 统 建 立 汽 车 （ 包 括 电 动 汽 车 ） 轻 量 化

的 全 生 命 周 期 评 价 体 系 ， 缺 乏 对 汽 车 轻 量 化 全 生 命 周 期 材 料 消 耗 、 能 源

消 耗 、 环 境 排 放 及 经 济 性 四 个 方 面 的 综 合 评 价 。 因 此 ， 需 要 构 建
一

个 合

适 的 综 合 评 价 模 型 ， 以 获 得 客 观 的 量 化 评 价 。

（ ３ ） 国 内 生 命 周 期 评 价 研 究 的 系 统 边 界 较 窄 ， 主 要 集 中 在 产 品 的 生

产 和 使 用 阶 段 ， 对 汽 车 回 收 利 用 阶 段 材 料 、 能 耗 和 排 放 的 影 响 分 析 鲜 有

涉 及 。 即 使 有 考 虑 回 收 ， 很 多 研 究 仅 计 算 回 收 正 效 益 的 情 况 或 仅 计 算 汽

车 报 废 过 程 的 能 耗 排 放 ， 未 对 回 收 利 用 阶 段 进 行 综 合 考 虑 ， 这 将 带 来 评

估 的 偏 差 。

（ ４ ） 对 于 环 境 排 放 问 题 ， 虽 然 国 外 的 研 究 已 经 做 了 大 量 的 汽 车 生 命

周 期 评 价 ， 但 很 多 仅 关 注 Ｃ ０ ２ 温 室 气 体 排 放 的 问 题 ， 很 少 对 其 它 环 境 排

放 的 影 响 比 如 颗 粒 物 ＰＭ 进 行 量 化 分 析
［
２ ° ２

］

。

（ ５） 国 内 Ｌ Ｃ Ａ研 究 通 常 依 靠 国 外 发 达 国 家 开 发 出 来 的
一

些 生 命 周 期

软 件 和 方 法 ， 生 命 周 期 清 单 分 析 或 清 单 数 据 库 也 大 多 依 靠 国 外 的 数 据 ，

这 并 不 适 合 我 国 国 情 ， 所 得 出 的 结 果 也 会 有 较 大 的 局 限 性 。

（ ６ ） 目 前 很 多 研 究 仅 仅 是 静 态 计 算 评 价 ， 不 具 备 预 测 功 能 和 前 瞻 性 ，

未 考 虑 汽 车 技 术 变 革 对 汽 车 材 料 、 能 耗 、 排 放 及 经 济 性 的 动 态 影 响 ， 同

时 也 缺 少 反 馈 分 析 。 因 此 ， 针 对 不 同 区 域 资 源 禀 赋 、 不 同 产 品 结 构 特 征 ，

对 汽 车 产 品 轻 量 化 生 命 周 期 各 个 阶 段 进 行 动 态 分 析 与 仿 真 尤 显 重 要 。

（ ７ ） 生 命 周 期 评 价 结 果 的 敏 感 性 分 析 在 国 内 很 多 生 命 周 期 评 价 研 究

２ ３
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中 常 常 被 忽 略 。 实 际 上 敏 感 性 分 析 是
一

个 很 重 要 的 工 作 ， 对 于 准 确 确 定

主 要 环 境 影 响 因 素 和 模 型 数 据 不 确 定 性 对 影 响 评 价 结 果 的 影 响 程 度 上 都

很 重 要 ， 然 而 国 内 生 命 周 期 评 价 往 往 忽 略 了 敏 感 性 分 析 环 节
［
２ ° ２

］

。

（ ８ ） 大 多 汽 车 生 命 周 期 影 响 评 价 较 少 考 虑 不 可 再 生 资 源 的 耗 竭 情 况

［ １
９ ５

］

， 但 汽 车 作 为 材 料 （含 上 游 的 金 属 矿 石 资 源 ） 、 各 种
一

次 能 源 的 巨 大 消

耗 者 ， 忽 略 了 这
一

点 ， 生 命 周 期 影 响 评 价 是 不 完 整 的 。

１ ．３ 研 究 思 路 和 研 究 内 容

本 文 得 到 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目
“

面 向 电 动 汽 车 产 品 的 全 生 命 周 期

Ｍ Ｅ Ｐ 评 价 与 多 目 标 优 化 研 究
”

（ 项 目 号 ： ７ １１ ７ ３ ０ ７ ２ ） 及
“

汽 车 全 生 命 周 周

期 节 能 减 排 评 价 研 究
”

（ 项 目 号 ： ７ ０ ９ ７ ３ ０ ３ ４ ） 的 资 助 。

本 文 将 建 立 汽 车 产 品 全 生 周 期 综 合 效 益 评 价 模 型 ， 以 材 料 消 耗 （ 含

矿 石 资 源 消 耗 ） 、 能 源 消 耗 、 排 放 及 生 命 周 期 成 本 四 个 大 类 指 标 来 评 价 汽

车 产 品 及 其 轻 量 化 的 综 合 效 益 ， 全 生 命 周 期 各 个 阶 段 包 括 从 原 材 料 获 取 、

材 料 加 工 、 零 部 件 加 工 制 造 、 整 车 装 配 到 运 行 使 用 、 回 收 利 用 ， 采 用 静

态 和 动 态 评 价 相 结 合 的 方 法 ， 并 进 行 实 证 分 析 。 本 文 的 研 究 技 术 路 线 如

图 １ ． ４ 所 示 ， 主 要 分 如 下 几 个 阶 段 进 行 研 究 。

（ １ ） 文 献综述 与 实 地调 研

综 述 国 内 外 相 关 文 献 资 料 ， 全 面 梳 理 国 内 外 学 者 对 汽 车 轻 量 化 及 生

命 周 期 评 价 研 究 的 相 关 文 献 ， 并 对 相 关 研 究 成 果 进 行 整 理 ， 掌 握 国 内 外

汽 车 轻 量 化 的 研 究 现 状 及 发 展 趋 势 。

通 过 到 汽 车 轻 量 化 技 术 创 新 战 略 联 盟 、 中 国 汽 车 工 程 研 究 院 、 中 国

汽 车 技 术 研 究 中 心 、 湖 南 大 学 汽 车 车 身 先 进 设 计 制 造 国 家 重 点 实 验 室 等

科 研 院 所 以 及 海 马 汽 车 等 企 业 实 地 调 研 ， 获 取 大 量 详 实 的 资 料 ； 并 与 汽

车 轻 量 化 领 域 的 知 名 专 家 学 者 进 行 深 度 访 谈 ， 开 拓 研 究 思 路 。 以 上 这 些

宝 贵 的
一

手 资 料 将 为 整 个 项 目 研 究 提 供 基 础 支 撑 。

（ ２ ） 清 单分析 与 静态评价模 型 构 建

区 别 于 美 国 阿 冈 国 家 实 验 室 的 Ｇ Ｒ Ｅ ＥＴ 模 型 和 其 他 Ｌ Ｃ Ａ 评 价 模 型 ，

本 文 从 社 会 整 体 利 益 和 价 值 最 大 化 的 视 角 ， 运 用 矩 阵 论 、 优 化 设 计 理 论

等 方 法 ， 针 对 中 国 的 资 源 与 环 境 现 状 ， 对 汽 车 及 其 轻 量 化
“

从 摇 篮 到 再

生
”

整 个 生 命 周 期 过 程 的
“

材 料 、 能 耗 、 排 放 、 成 本
”

进 行 清 单 分 析 ，

建 立 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价 模 型 ， 采 用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ 编 程 进 行

量 化 评 价 ， 并 进 行 敏 感 性 分 析 和 环 境 影 响 评 价 。

（ ３ ） 动 态评价 模型 构 建

本 文 不 仅 从 数 学 上 做 静 态 计 算 ， 而 且 还 基 于 静 态 分 析 结 果 ， 运 用 系

２４
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统 论 、 循 环 经 济 理 论 、 生 命 周 期 评 价 理 论 以 及 系 统 动 力 学 等 方 法 ， 通 过

系 统 动 力 学 软 件 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍＰ Ｌ Ｅ 建 立 汽 车 产 品 轻 量 化 综 合 效 益 动 态 评 价 模

型 。 动 静 结 合 的 评 价 方 法 使 得 评 价 结 果 可 以 多 元 化 的 表 达 出 来 ， 并 且 具

有 前 瞻 性 和 预 测 性 。

（ ４ ） 实 证 分 析

选 取 某 厂 同
一

级 别 的 传 统 汽 油 车 和 纯 电 动 汽 车 作 为 实 证 研 究 对 象 ，

对 其 全 生 命 周 期 的 材 料 、 能 耗 、 排 放 和 经 济 性 进 行 静 、 动 态 评 价 ， 量 化

评 价 结 果 。 根 据 实 证 研 究 结 果 对 模 型 进 行 完 善 ， 提 高 其 普 适 性 。 研 究 成

果 可 为 企 业 建 立 轻 量 化 评 价 标 准 提 供 数 据 支 持 和 理 论 依 据 ， 同 时 可 为 国

家 制 定 汽 车 产 业 发 展 战 略 提 供 决 策 参 考 。

／


ｖ



文 献综述及 实地调研


全 面 梳 理 国 内 外 有 关 生 命 周 期 评 价 理 论 、 汽 车 轻 量

化 等 相 关 文 献 资 料 ， 并 深 入 企 业 实 地 调 研 。

Ｖ

（


＾


ｓ

（


＾


Ｎ

建立汽车产 品全 生命周 期 综合效益静态评价模型
“

材料 －能耗 －排放 －成本
， ，

清单分析

运 用 矩 阵 论 、 优 化 设 计 理 论 等 方 法 将 汽 车 产 品 及 其
＞
轻 量 化 材 料 ： 如 高 强 度 钢 、 铝 合 金 、 镁 合 金 、 碳 纤 维

轻 量 化 的 生 命 周 期 清 单 分 析 与 数 理 建 模 技 术 深 度 交及 复 合 材 料 等 的 材 料 （ 或 原 矿 石 ） 消 耗 、 能 耗 和 排 放

叉 融 合 ， 开 发 出 理 论 与 实 际 紧 密 结 合 的 静 态 评 价 模＜
 强 度 ； 加 工 制 造 ： 如 冲 压 、 激 光 拼 焊 、 液 压 成 形 、 热

型 。 成 形 等 技 术 的 能 耗 和 排 放 强 度 等 。

＾ ＾Ｖ


／

／


＾ ＾

^



实证分析与 静态量化评价


与 企 业 合 作 ， 选 取 两 款 有 代 表 性 的 汽 车 产 品 （ 传 统 汽
４ ［ 基础数据库ｊ

车 和 纯 电 动 汽 车 ） 进 行 实 证 研 究 ， 对 其 全 生 命 周 期 材

枓 、 能 耗 、 排 放 及 经 济 性 进 行 综 合 静 态 量 化 评 价 。 在Ｈｉ

＜

此 基 础 上 ， 进 行 敏 感 性 分 析 和 环 境 影 响 评 价 。



Ｉ



建立汽车产 品 轻量化综合效益动态评价模型


丨

雜義
Ｉ

￣

＾

系
４
——

？ 输 入 方 程


＾ Ｍ
？

统 ￥＾
不 同 汽 车 产 品 轻 量

—

＾流＊
＾

化 系 统 动 力 学 仿 真

专 家 论 证 一？
图＾


？ 检 验 与 调 试




Ｖ
 Ｊ

／


Ｖ



实证分 析与动态 量化研究


考 虑 未 来 技 术 变 革 和 社 会 经 济 等 影 响 因 素 ， 设 置 不 同 情

景 模 式 ， 对 汽 车 产 品 轻 量 化 综 合 效 益 进 行 动 态 量 化 评 价

与 分 析 。

＼


／

图 １ ．４ 技 术 路 线 图

２５
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１ ． ４ 本 章 小 结

汽 车 快 速 增 长 给 中 国 带 来 了 诸 如 材 料 、 石 油 等 资 源 大 量 消 耗 、 环 境

污 染 加 剧 、 道 路 交 通 拥 堵 等
一

系 列 负 面 问 题 。 轻 量 化 是 汽 车 产 品 实 现 节

能 环 保 的 重 要 途 径 之
一

。 汽 车 轻 量 化 往 往 需 要 额 外 的 投 入 ， 着 眼 于 全 生

命 周 期 的 轻 量 化 效 果 ， 这 些 额 外 投 入 并 不
一

定 能 通 过 使 用 过 程 的 节 能 减

排 来 补 回 。 因 此 ， 本 文 提 出 建 立 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 综 合 效 益 评 价 模 型 ，

并 通 过 系 统 动 力 学 模 型 将 汽 车 轻 量 化 对 材 料 、 能 源 、 环 境 排 放 、 经 济 性

四 个 方 面 造 成 的 影 响 进 行 量 化 分 析 和 动 态 评 价 。 本 章 对 国 内 外 汽 车 生 命

周 期 评 价 及 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 评 价 进 行 了 综 述 ， 总 结 了 目 前 汽 车 生 命

周 期 评 价 存 在 的
一

些 问 题 ， 最 后 介 绍 了 本 文 的 研 究 思 路 和 研 究 内 容 。

２ ６
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第 ２ 章 静态评价模型构建

汽 车 产 品 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价 模 型 的 建 立 是 本 论 文 的 基

础 ， 本 章 首 先 确 定 整 个 模 型 的 结 构 及 系 统 边 界 ， 然 后 根 据 生 命 周 期 评 价

理 论 ， 运 用 矩 阵 论 、 优 化 设 计 理 论 等 方 法 分 别 构 建 汽 车 及 其 轻 量 化 全 生

命 周 期 材 料 消 耗 模 型 、 能 源 消 耗 模 型 、 排 放 模 型 、 成 本 模 型 及 环 境 影 响

评 价 模 型 。

２ ．１ 模 型 结 构 及 系 统 边 界

传 统 汽 车 及 其 产 品 生 命 周 期 是 从
“

摇 篮 到 坟 墓
”

的 过 程 ， 这 是
一

个

开 环 系 统 。 若 不 考 虑 回 收 ， 这 必 然 会 夸 大
一

些 影 响 效 果 ， 造 成
一

些 误 差 。

而 现 代 汽 车 的 生 命 周 期 是 从
“

摇 篮 到 再 生
”

的 过 程 ， 是 对 传 统 产 品 生 命

周 期 的 扩 展 ， 即 现 代 汽 车 的 生 命 周 期 除 原 材 料 生 产 、 设 计 制 造 、 运 输 销

售 、 使 用 服 务 阶 段 外 ， 还 包 括 回 收 再 利 用 阶 段 及 无 害 化 处 理 阶 段 ， 这 是

一

个 闭 环 系 统
［
２ ° ３

］

。 比 如 钢 在 汽 车 上 的 应 用 ， 如 图 ２ ． １ 所 示 ， 从 钢 生 产 、

加 工 制 造 、 使 用 到 报 废 回 收 进 行 再 生 钢 生 产 ， 形 成 了
一

个 闭 环 系 统 。

／用前雜
＿

晒

原材料 取用后废料加工制造

报废／回收使用

图 ２ ． １ 车 用 钢 的 生 命 周 期
［
２ ° ４

］

根 据 国 际 钢 铁 协 会 的 资 料 ， 钢 铁 生 产 过 程 的 废 物 率 接 近 于 零 ， 目 前

原 料 利 用 率 可 达 ９ ８ ％左 右 ， 这 意 味 着 原 料 有 约 ９ ８ ％转 化 成 可 用 的 钢 材 或 可

循 环 的 副 产 品 。 而 且 钢 铁 产 品 具 有 轻 量 化 潜 力 、 持 久 耐 用 且 可 回 收 ， 因

此 有 助 于 资 源 保 护 。 钢 铁 产 品 报 废 后 几 乎 可 以 １ 〇 〇 ％ 回 收 ， 确 保 用 于 钢 铁

生 产 的 资 源 没 有 损 失 ， 并 可 无 限 制 地 循 环 使 用 。 钢 铁 因 其 含 磁 特 性 ， 易

于 从 废 物 堆 中 分 离 出 来 ， 确 保 高 回 收 率 并 避 免 被 填 埋 于 垃 圾 中 。 每 年 全

世 界 回 收 的 钢 铁 比 所 有 其 他 材 料 的 回 收 总 和 还 多 ， 每 年 约 有 ５ 亿 吨 废 钢

２ ７
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被 重 新 熔 炼 ， 回 收 废 钢 相 当 于 可 以 避 免 ７ 亿 吨 的 二 氧 化 碳 排 放 ； 可 以 节

省 ７ ．１ 亿 吨 的 铁 矿 石 ， 及 节 省 相 当 于 ２ ． ２ ２ 亿 吨 无 烟 煤 的 能 量 。

国 外 对 于 机 电 类 产 品 的 回 收 再 利 用 要 求 越 来 越 高 ， 欧 盟 规 定 到 ２ ０ １ ５

年 欧 盟 国 家 使 用 的 汽 车 零 部 件 的 ９ ５ ％ 以 上 要 求 能 够 回 收 再 利 用
［

１ ８ °
］

。 目 前

欧 洲 汽 车 部 件 所 用 钢 铁 的 回 收 率 高 达 ９ ０ ％ 以 上 。 钢 铁 的 耐 用 性 和 长 生 命 周

期 通 常 意 味 着 废 钢 量 不 足 以 满 足 需 求 。

然 而 ， 国 内 在 对 汽 车 的 回 收 再 利 用 方 面 研 究 很 薄 弱 ， 没 有 相 关 的 严

格 法 律 进 行 规 范 ， 很 多 应 当 报 废 的 汽 车 仍 然 在 使 用 ， 回 收 利 用 率 很 低 ，

而 且 大 大 增 加 了 安 全 隐 患 。 另 外 ， 国 内 研 究 人 员 在 产 品 设 计 开 发 阶 段 很

少 考 虑 汽 车 报 废 后 的 回 收 利 用 问 题 ， 没 有 做 到 面 向 回 收 利 用 的 设 计 ， 这

些 将 导 致 能 源 和 资 源 的 严 重 浪 费 ， 也 是 不 可 持 续 的 。

本 文 的 研 究 目 的 是 系 统 对 汽 车 轻 量 化 前 后 进 行 全 生 命 周 期 的 材 料

（ Ｍ ） 、 能 耗 （ Ｅ ） 、 环 境 排 放 （ Ｐ ） 及 成 本 （ Ｃ ） 评 价 （ 简 称 ： Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ ） 。 功

能 单 位 ： １ 辆 汽 车 。 生 命 周 期 行 驶 里 程 设 定 为 ３ ０ 万 ｋ ｍ 。 系 统 边 界 如 图 ２ ． ２

所 示 ， 汽 车 生 命 周 期 的 各 个 阶 段 本 文 定 义 为 ： 材 料 获 取 、 材 料 加 工 、 零

部 件 加 工 制 造 、 整 车 装 配 、 使 用 直 至 报 废 、 回 收 利 用 。 对 于 汽 车 回 收 再

利 用 阶 段 ， 本 文 暂 考 虑 金 属 的 回 收 再 利 用 ； 而 对 于 汽 车 报 废 后 零 部 件 再

使 用 、 再 制 造 和 能 量 回 收 、 填 埋 处 理 、 逆 向 物 流 等 暂 不 考 虑 。 另 外 ， 运

输 过 程 的 能 耗 和 排 放 ， 己 包 含 在 各 个 阶 段 中 。
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２ ．２ 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 材 料 消 耗 模 型

系 统 边 界 定 义 好 后 ， 通 过 分 析 各 个 阶 段 输 入 的 材 料 和 能 源 及 输 出 的

排 放 ， 即 可 计 算 全 生 命 周 期 的 材 料 、 能 耗 和 排 放 ， 其 计 算 框 图 如 图 ２ ． ３

所 示 。 在 材 料 获 取 阶 段 ， 包 括 两 类 材 料 ， 分 别 为 原 生 材 料 和 再 生 材 料 。

废 料 的 三 种 来 源 分 别 是 ： 汽 车 报 废 回 收 的 金 属 材 料 、 材 料 加 工 阶 段 的 废

料 和 零 部 件 加 工 制 造 阶 段 的 废 料 。 框 图 中 Ａ 为 再 生 材 料 的 比 例 ； 心 为 材

料 加 工 利 用 率 ； Ａ 为 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 ； ４ 为 矿 石 利 用 率 ； 尽 为 加

工 废 料 收 集 过 程 的 回 收 率 ； 为 加 工 废 料 的 金 属 材 料 回 收 率 ； 为 汽

车 报 废 回 收 预 处 理 阶 段 的 材 料 回 收 率 ； Ａ 为 汽 车 报 废 回 收 拆 解 阶 段 的 材

料 回 收 率 ； ￣ 为 汽 车 报 废 回 收 金 属 分 离 阶 段 的 材 料 回 收 率 ；

＞

／

／ 为 回 收 废

料 车 辆 循 环 利 用 率 ， 以 下 建 模 将 进
一

步 进 行 说 明 。

建 立 汽 车 轻 量 化 材 料 消 耗 评 价 模 型 旨 在 评 估 汽 车 轻 量 化 的 生 命 周 期

材 料 及 资 源 消 耗 差 异 情 况 ， 该 模 型 首 先 根 据 汽 车 的 子 系 统 （ 含 零 部 件 ）

数 量 、 材 料 组 成 以 及 零 部 件 的 生 命 周 期 更 换 情 况 ， 建 立 汽 车 及 其 轻 量 化

的 质 量 矩 阵 ， 然 后 根 据 质 量 矩 阵 构 建 材 料 消 耗 差 异 矩 阵 ， 最 后 根 据 从 资

源 （ 原 矿 石 ） 到 材 料 的 制 备 过 程 特 点 ， 构 建 出 资 源 消 耗 差 异 矩 阵 ， 从 而

计 算 出 汽 车 轻 量 化 前 后 的 资 源 消 耗 量 差 异 。

输 入 ： 材 料 、 能源
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首 先 ， 根 据 汽 车 各 零 部 件 的 数 量 和 材 料 组 成 情 况 ， 列 出 零 部 件 各 种

材 料 质 量 的 比 例 矩 阵 ａ
，

ａ１ （ ２ ． １ ）

式 中 ， ｖ 表 示 汽 车 零 部 件 的 数 量 ；

ｗ 表 示 车 用 材 料 的 数 量 ；

表 示 第 ／ 种 零 部 件 第
＿／ 种 材 料 的 质 量 百 分 比 ， 这 里

＞
＝

１

零 部 件 的 质 量 矩 阵 ＭＳ？ Ａ可 表 示 为 ：

Ｍ
，讪

＝卜１Ｗ
． ｗ

ｖ ］

ｒ

 （ ２ ． ２ ）

式 中 ， 叫表 示 零 部 件 ／ 的 质 量 ， 本 文 规 定 质 量 的 单 位 统
一

为 ｋ
ｇ ， 则 整 车 的

ｖ

整 备 质 量 。

／
＝

１

不 同 零 部 件 不 同 材 料 的 质 量 矩 阵 为 Ｍｙ

ｍ
ｘ

ａ
ｕｍ ｘ

ａ
ｎ

＇ － ｍ
ｘ

ａ
ｘ ｊ

＇ － ｍ
ｘ

ａ
ｘ ｗ

ｍ
１
ａ

２ Ｘ
ｍ

２
ａ

２ ２
＇ － ｍ

２
ａ

２ ｗ

＝ （２ ．３ ）

ｌ＂ ？
／ ｊ ｖｘ ｗ
ｍｆｘ ｉ Ｘｍ ｔ

ａ
ｎ

＊ ＊ ＊ ？

ｍ
ｖ

ａ
Ｙ ｝
ｍ

ｖ
ａ

ｖ ２

－ｍ
ｖ

ａ
ｖ
ｊ

－ － ｍ
ｖ

ａ
＾
＿

式 中 ， 表 示 第 〖 种 零 部 件 第 ■／ 种 材 料 的 质 量 。

材 料 ７ 在 汽 车 中 的 总 质 量 ％ 可 表 不 为 ：

Ｖ

ｍ
Ｐｊ

＝

Ｈ ｍ
ｐ ｌ

， ｊ （ ２ ． ４ ）

／
＝

１

汽 车 在 使 用 过 程 中 ， 往 往 需 要 更 换
一

些 零 部 件 ， 特 别 是 纯 电 动 汽 车 ，

目 前 的 电 池 寿 命 还 不 足 以 支 撑 汽 车 的 整 个 生 命 周 期 ， 中 途 需 要 更 换 电 池 。

本 文 定 义 汽 车 零 部 件 更 换 矩 阵

Ｍ
Ｐ －ＲＩ

＞

＝

［

ｍ
ｐ

ｒｐ ，
ｊ＼ ， ｗ （ ２ ．５ ）

式 中 ，

／
表 示 更 换 第 〖 种 零 部 件 第 ７ 种 材 料 的 质 量 。

车 用 材 料 在 零 部 件 加 工 制 造 过 程 的 利 用 率 矩 阵 ７？
４
为 ｗ 阶 对 角 矩 阵 ：

及广出吨 丨
，
丨 。 ２

，
２

…

ＷＷ ｝ （２ ．６ ）

原 材 料 加 工 的 利 用 率 矩 阵 Ａ 为 Ｗ 阶 对 角 矩 阵 ：

３ ０
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Ａ
＝

ｄ ｉａｇ
｛

ｒ
／ Ｕ

ｒ
／ ２ ２

…

ｒ
／ ３ ３

…

ｒ
／ ｉ （

，

ｗ
｝ （２ ．７ ）

则 材 料 未 加 工 前 的 质 量 矩 阵 为 ：

Ｍ
ｗ ，ｆ 

＝

［

ｍ
ｕｎ／

ｉ

 ｊ
＝

（

Ｍ
ｐ
＋Ｍ

＾ｍ ） 

■

Ｒ
Ａ

ｌ

 ■

Ｒ
ｆ

＇

 （ ２ ． ８ ）

式 中 ， ％
，／ ；

，
表 示 第 ／ 种 零 部 件 第 ？／ 种 材 料 未 加 工 前 的 质 量 。 其 中 ， 第 ＿／ 种 原

材 料 未 加 工 前 的 质 量 为 ：

ｖ

ｍ
ｕｎｆ

， （２ ．９ ）

／
＝

］

其 次 ， 建 立 汽 车 原 生 材 料 的 矿 石 资 源 消 耗 矩 阵 ， 即 从 原 矿 石 到 原 材

料 的 过 程 ， 比 如 从 铁 矿 石 冶 炼 钢 铁 的 过 程 。 定 义 制 造 各 零 部 件 所 需 的 材

料 在 材 料 获 取 过 程 的 矿 石 利 用 率 矩 阵 为 ｗ 阶 对 角 矩 阵 ：

Ｋ 

＝

ｄ ｉａ§
｛

＾
１

，
１Ｋ

，
ｉ

？  ？  ？

＼ ， ｊ

■  ？  ？

＼
，

ｗ
｝ （ ２ ． ｉ ｏ ）

式 中 ， 表 示 第
＿／ 种 材 料 在 材 料 获 取 过 程 中 所 对 应 的 矿 石 利 用 率 。 需 要

说 明 的 是 ， 本 文 仅 考 虑 金 属 材 料 的 矿 石 资 源 消 耗 ， 以 计 算 资 源 耗 竭 情 况

所 带 来 的 影 响 。

定 义 再 生 材 料 的 比 例 矩 阵 Ａ 为 ｗ 阶 对 角 矩 阵 ：

Ｗ妹 ， ，

（ ２ ．１ １ ）

式 中 ，

＂

％ 表 示 第 ｙ 种 材 料 使 用 再 生 材 料 的 比 例 。

则 可 得 到 汽 车 需 要 消 耗 的 原 矿 石 的 质 量 矩 阵 ：

Ｍ
ｏｒ

＝

［

ｍ
〇 ｒ

ｕ］ ｖ ｘｗ

＝
Ｍ

ｌｍｆ

■

（

ｌ
－

／？
ｓ
） 

？

Ａ
ｒ；

＇

 （ ２ ． １ ２ ）

式 中 ， 表 示 第 ／ 种 零 部 件 第 ＿／ 种 材 料 消 耗 的 矿 石 质 量 。

获 取 第 ７

’

种 材 料 消 耗 的 原 矿 石 质 量 可 表 示 为 ：

ｖ

ｍ
〇 ｒ

ｓ

＝

Ｚ ｍ
＾

， （ ２ ． １ ３ ）

／
－

］

为 了 描 述 汽 车 轻 量 化 的 质 量 变 化 情 况 ， 定 义 汽 车 的 轻 量 化 质 量 矩 阵

ＡＭ ：

ｍ＝

［

＾ｍ
＇Ａｎｗ （ ２ ．１ ４ ）

式 中 ， 表 示 第 ／ 种 零 部 件 第 ＿／ 种 材 料 轻 量 化 后 的 质 量 差 异 量 。 本 文 规

定 质 量 差 异 量 为 轻 量 化 后 的 质 量 减 去 轻 量 化 前 的 质 量 ， 下 文 的 能 耗 、 排

３ １
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放 及 成 本 差 异 也 同 理 。

对 矩 阵 ＡＭ 的 第 ／ 行 求 和 ， 得 出 第 ／种 零 部 件 轻 量 化 后 的 质 量 差 异 量 ：

Ａｗ７
（

＝

＾ Ａｗ
ｙ （ ２ ． １ ５ ）

．

／

＝

！

对 矩 阵 ａｍ 的 第 列 求 和 ， 得 出 第 ｙ 种 材 料 轻 量 化 后 的 质 量 差 异 量 ：

Ａｍ广 （ ２ ． １ ６ ）

？ ｉ

＝

ｌ

则 汽 车 总 的 减 重 量 Ａｗ 为 ：

ＶＷ

Ａｍ
＝

ＨＨ Ａｍ
ｕ （ ２ ． １ ７ ）

（

＝

１７
－

１

汽 车 轻 量 化 零 部 件 更 换 矩 阵 为 ：

ＡＭ
Ｐ ＿ＲＰ

－

［

Ａｍ
ｐ

＿

ｒｐＵ ＼ ｘｗ （ ２ ．１ ８ ）

式 中 ， 表 示 轻 量 化 后 更 换 第 ／ 种 零 部 件 第 ■／

’

种 材 料 的 质 量 差 异 量 。

汽 车 轻 量 化 未 加 工 原 材 料 的 质 量 差 异 矩 阵 ＡＭ
？ｎ／ 为 ：

＾
ｕｎｆ 

＝

（
ＡＭ＋ＡＭ

＾ ）

？

Ｒ
ａ

＇

 ？

Ｒ
ｆ

ａ

 （２ ．１ ９ ）

汽 车 轻 量 化 消 耗 的 原 矿 石 质 量 差 异 矩 阵

Ｍ
ｏｒ ＬＷ

＝ ＡＭ
ｕｎｆ

－

（

ｌ
－Ｒ

ｓ ）

－

＼；
１

 （ ２ ． ２ ０ ）

２ ． ３ 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 能 源 消 耗 模 型

在 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 的 各 个 阶 段 需 要 消 耗 很 多 能 源 ， 如 汽 油 、 柴

油 、 天 然 气 、 电 力 、 水 等 。 本 文 重 点 考 查 所 消 耗 的 不 可 再 生 能 源 ， 暂 不

考 虑 消 耗 的 可 再 生 能 源 。 此 外 ， 在 计 算 能 耗 强 度 时 ， 对 于 电 力 等 二 次 能

源 消 耗 ， 最 终 都 折 算 成
一

次 能 源 消 耗 。

由 于 过 程 燃 料 （ 如 电 力 、 柴 油 等 ） 自 身 的 上 游 阶 段 能 源 消 耗 也 需 要

计 算 ， 因 此 构 成 了 较 为 复 杂 的 反 复 调 用 过 程
［

２ ° ５
］

。 本 文 采 用 北 京 工 业 大 学

的 基 础 能 源 数 据 库 ， 能 源 生 产 均 考 虑 了 各 类 能 源 生 产 及 使 用 （ 原 煤 、 焦

炭 、 原 油 、 天 然 气 、 电 力 、 运 输 ） 的 交 互 作 用 与 影 响 ， 如 电 力 生 产 要 用

原 煤 、 原 油 、 燃 料 油 、 天 然 气 和 运 输 ， 而 运 输 过 程 要 用 电 力 、 燃 料 油 等 ，

燃 料 油 生 产 又 要 用 电 力 、 原 油 、 运 输 等 交 互 作 用 。 在 能 源 系 统 清 单 计 算

过 程 中 ， 采 用 矩 阵 计 算 和 迭 代 方 法 ， 进 行 了８ 次 迭 代 计 算 ， 结 果 误 差 小

于 １ ％ 。 本 文 规 定 能 耗 的 单 位 统
一

使 用 Ｍ Ｊ ， 下 面 分 阶 段 进 行 建 模 。

３ ２
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２ ． ３ ． １ 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗

分 别 构 建 原 生 材 料 和 再 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵 和

Ｅ
ｅｃｉ

－ｓ
？

？

Ｅ
Ｅｃ，

－ ｖ 

＝

［
＾

ｉ ｊ＼ ｘ ： （２ ．２ １ ）

‘，
［？Ｌ （ ２ ． ２ ２ ）

式 中 ，
ｚ 表 示 在 材 料 获 取 阶 段 消 耗 的 能 源 种 类 数 ；

ｅｖ
，ｖ（ 叫

，

．

） 表 示 获 取 第 ／ 种

原 生 （ 或 再 生 ） 材 料 过 程 中 第 ７ 种 能 源 的 消 耗 强 度 （ 单 位 统
一

为 ： Ｍ Ｊ ／ ｋ ｇ ） 。

本 文 采 用 了 北 京 工 业 大 学 的 中 国 材 料 生 命 周 期 清 单 数 据 ， 该 能 耗 强 度 矩

阵 已 包 含 材 料 获 取 阶 段 的 上 游 能 耗 及 运 输 过 程 的 能 耗 。

则 材 料 获 取 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 ＾ ，
和 能 源 消 耗 量 “ 分 别 为 ：

－

＿

ｅ
ｍ ｌ

 ，

 ｊｖ ｘ
＾

＝

＼＿

＾
ｕｎｆ

＇

｛
＾

Ｓ ） ］ 

＇

＾
ＥＣＩ

－ Ｖ 

＋
｛

＾
ｕｎｆ

＇

 ） 

＇

＾
ＥＣＩ

－Ｓ （ ２ ． ２ ３ ）

ｅ
，？ ｉ

＝

ＥＺ ｅ
ｍ ｉ

ｌＶ （ ２ ． ２ ４ ）

／

＝

１ ／

＝

１

式 中 ， 表 示 第 ／种 零 部 件 在 材 料 获 取 阶 段 第＞ 种 能 源 消 耗 量 ；
／ 为 ｗ 阶

单 位 对 角 矩 阵 。

汽 车 轻 量 化 后 在 材 料 获 取 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 和 能 源 消 耗

差 异 量 ｅ
？ ， １ Ａ（

，

分 别 为 ：

Ｅ
ｎ ， ｘ

－Ｌｗ 

＝

 ，，
ｙ］ ｖ ｘ ｚ

＝ＡＭ
？ｎ／

？

［ （
Ｉ －Ｒ

ｓ ） 

？

Ｅ
ｅｃｉ

＿ ｖ 

＋Ｒ
ｓ

■

Ｅ
ｅｃｉ

＿ｓ
］ （ ２ ． ２ ５ ）

（ ２ ． ２ ６ ）

／ Ｍ ． ／ 

＝

 １

式 中 ， 表 示 轻 量 化 后 第 〖 种 零 部 件 在 材 料 获 取 阶 段 第
＿／ 种 能 源 消 耗 差

异 量 。

２ ． ３ ． ２ 材 料 加 工 阶 段 的 能 耗

构 建 材 料 加 工 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵 ：

Ｅ
ｉ：ａ＾ｐ 

＝

［
ｅｍＰ

，
，ｊ ］＾ ： （ ２ ． ２ ７ ）

式 中 ， ｅｗ
／ｉ 表 示 第 ／ 种 材 料 在 材 料 加 工 阶 段 第 ｙ 种 能 源 的 消 耗 强 度 。

则 材 料 加 工 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 和 能 源 消 耗 量 心 ２ 分 别 为 ：

￡
， ？ ２ 

＝

［
＾？ ２

＾ ］
＝＾

ｕ ｎｆ

－ Ｅ
，：ａ －ＭＰ （ ２ ． ２ ８ ）

ＬＷ 」 ｖ ｘ ：
Ｊ

３ ３
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ｅ
，＂Ｈ ２

ｕ （ ２ ． ２ ９ ）

／

＝

１户 １

汽 车 轻 量 化 后 在 材 料 加 工 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 和 能 源 消

耗 差 异 量 ｅ
ｍ ２

＿

／ｗ
分 别 为 ：

Ｅ
ｍ ２ －Ｌ Ｗ

—

ｅ
ｍ ２ 丨ｗ

＾^
ｕｎｆ

＊

＾
ＥＣ １ ＭＰ （ ２ ． ３ ０ ）

Ｌ
’

以 」 ｖ ｘ ：

“ａ—
，

， （ ２ ． ３ Ｄ
ｉ

＝

＼ｊ
＝

＼

２ ． ３ ． ３ 零 部 件 加 工 制 造 阶 段 的 能 耗

构 建 零 部 件 加 工 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵

Ｅ
Ｅｃ，

－ｐｐ

＝

［
ｅＰＰ

，

ｊ＼ ．

ｘ ｚ （ ２ ． ３ ２ ）

式 中 ， 表 示 第 ／ 种 材 料 在 零 部 件 加 工 制 造 阶 段 第 ｙ 种 能 源 的 消 耗 强 度 。

则 零 部 件 加 工 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 圪 ３ 和 能 源 消 耗 量 Ｕ 分 别 为 ：

＾ ■

ｍ ｉ

＝

ｅ
ｍ ｉ

 ：

ｊ
＝

｛

＾
ｕｎｆ

＇

＾
ｆ

）

＇

＾
ＥＣ１

－ＰＰ （ ２ ． ３ ３ ）

（ ２ ． ３ ４ ）

ｒ ＼７ 

＝

 １

汽 车 轻 量 化 后 在 零 部 件 加 工 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 和 能 源 消

耗 差 异 量 分 别 为 ：

＾
ｍ ｌ

－

Ｌ Ｗ

＿

ｅ
ｍ ｉ

－

ｌｗ
 ｔ

Ｊ ） 

＇

＾
ＥＣＩ

－ＰＰ （ ２ ． ３ ５ ）

？从 ？ （ ２ ． ３ ６ ）

＜

＝

ｉ户 ｉ

２ ． ３ ． ４ 整 车 装 配 阶 段 的 能 耗

构 建 整 车 装 配 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵 Ａｒ， 

＿

． ４
：

Ｅ
＾Ｈ ｅａ

， ｉ， ： （ ２ ． ３ ７ ）

式 中 ， 表 示 第 ／ 种 材 料 在 整 车 装 配 阶 段 第 ｙ 种 能 源 的 消 耗 强 度 。

则 整 车 装 配 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 心 ４ 和 能 源 消 耗 量 。 分 别 为 ：

Ｅ
ｍＡ ｅ

ｍ ４
， ＾ ＼

＝Ｍ
Ｐ

－ Ｅ
ＨＣ ，

．Ａ （ ２ ． ３ ８ ）

ＬＪ ｖ ｘ ：

＾
＝

ＺＺ ｅ
，＂？ （ ２ ． ３ ９ ）

／ 

＝

 １ ＿／

＝

】

３ ４
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汽 车 轻 量 化 后 在 整 车 装 配 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 和 能 源 消

耗 差 异 量 ‘＿ 分 别 为 ：

＾
ｍ ４ ＬＷ

ｅ
ｍ ４ －

ｌｗ
ＡＭ 

＊

Ｅ
￡ａ＿Ａ （ ２ ． ４ ０ ）

Ｌ
＇ －

Ｊ Ｊ ｖ ｘ ｚ

Ｖｚ

ｅＳＸ ｅ
Ｓ

， （ ２ ． ４ １ ）

／

＝

！Ｊ
＝

ｌ

２ ． ３ ． ５ 使 用 阶 段 的 能 耗

在 计 算 使 用 阶 段 的 能 源 消 耗 时 ， 不 仅 要 考 虑 车 辆 使 用 阶 段 的 直 接 能

源 消 耗 情 况 ， 还 需 要 考 虑 生 产 各 种 燃 料 （ 如 ： 汽 油 、 柴 油 等 ） 过 程 中 的

上 游 能 源 消 耗 情 况 。

假 设 汽 车 的 百 公 里 能 耗 矩 阵 ２ 为 ：

２士 丨ＷＶ
． ．

Ｌ
］ （２ ．４ ２ ）

式 中 ， ％ 表 示 单
一

模 式 下 的 百 公 里 油 （ 或 电 、 气 ） 耗 ， 单 位 ： Ｌ ／ １ ０ ０ ｋｍ

或 ＫＷ ｈ ／ １ ０ ０ ｋｍ
，
Ｎｍ

３

／ １ ０ ０ ｋｍ 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 于 电 动 汽 车 的 电 力 消 耗 ，

在 计 算 能 耗 时 还 需 考 虑 充 电 效 率 ， 本 文 取 ０ ． ９ 。 车 辆 总 行 驶 里 程 为

３ ０ ０ ０ ０ ０ ｋｍ（ 以 每 年 ２ 万 公 里 ， 行 驶 １ ５ 年 计 算 ） 。

各 种 燃 料 的 低 热 值 矩 阵 为 ：

Ｌ^Ｃ Ｖ 

＼
＿

ｆｋ ｖ ＼ｆｌｃ ｖ ｌ

＇ ＇ ＇

ｆｌｃｖ
ｊ

＇ ＇ ＇

ｆｌｎ
－

ｚ
］ （ ２ ． ４ ３ ）

式 中 ， 人ｖ
；
表 示 第 Ｊ 种 燃 料 每 单 位 发 出 的 热 值 ， 液 体 燃 料 单 位 为 Ｍ Ｊ ／Ｌ

； 对

于 电 力 ， 单 位 为 Ｍ Ｊ ／ＫＷ ｈ
； 天 然 气 的 单 位 为 Ｍ Ｊ ／Ｎｍ

３

。

各 种 燃 料 所 占 的 比 例 矩 阵 ％ 为 ：

ａ
Ｆ 

＝

［

ａ
ｆ ｘ
ａ
ｐ

■ ■ ■

ａ
ｊ）

－ － － ａ
ｆｚ

＇

＼ （ ２ ． ４ ４ ）

式 中 ， ％ 表 示 第 ／ 种 燃 料 在 使 用 阶 段 所 占 的 比 例 ，

７

＝

１

则 汽 车 在 使 用 阶 段 的 直 接 能 耗
，
为 ：

＝

［
Ｕ

… …

Ｕ
．

２ ，

．％
／ １ ０〇 （ ２ ． ４ ５ ）

式 中 ， 表 示 第 ＿／ 种 能 源 在 使 用 阶 段 的 直 接 能 耗 。

生 产 每 单 位 Ｍ Ｊ 燃 料 需 消 耗 各 种 能 源 ， 其 能 源 消 耗 矩 阵 尽 为 ：

４
＝

［
／ｗ ／口

… …

人－

］ （ ２ ． ４ ６ ）

３ ５
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式 中 ， ／０ 表 示 生 产 每 Ｍ Ｊ 燃 料 消 耗 的 第 ＿／ 种 燃 料 的 能 量 ， 单 位 为 Ｍ Ｊ ／Ｍ Ｊ 。

则 汽 车 在 使 用 阶 段 的 间 接 能 耗 为 ：

Ｅ
ｕ— ｍｄｉｒｅａ［

ｈ ｎｄ ｌｈ”ｄ ２

…

＾
ｕ

－

ｉｎｄｚ
Ｊ

＾
ＩＪ －ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ

＇Ｆ
ｐ Ｃ２ ．４ ７ ）

最 终 得 到 汽 车 在 使 用 阶 段 的 总 能 耗 矩 阵 仏 及 总 能 耗

Ｅ
ｕ

＼＿

ｅ
ｕ ＇

ｅ
ｕ ２

…

ｅ
ｕ
ｊ

…

ｅ
ｕ ：：

￣

＼

＝
Ｅ

ｆｊ－ｄ丨 （ ２ ． ４ ８ ）

ｅ
ｕ

＝

ｉ ｅ
ｕ
ｊ （ ２ ． ４ ９ ）

ｙ
＝

ｉ

这 里 需 要 指 出 的 是 ， 由 于 电 力 是 二 次 能 源 ， 计 算 电 力 的 能 耗 时 ， 直

接 转 换 成
一

次 能 源 （ 煤 、 原 油 、 天 然 气 ） 对 应 的 能 耗 。 对 于 纯 电 动 汽 车 ，

使 用 过 程 可 能 需 要 更 换 电 池 ， 这 部 分 的 能 耗 本 文 将 其 放 在 使 用 阶 段 计 算 ，

增 加 的 这 部 分 能 耗 等 于 电 池 更 换 次 数 乘 以 单 个 电 池 的 生 产 能 耗 。

根 据 国 际 铝 业 协 会 资 料
［
２ ° ６ ］

， 整 理 得 到 汽 车 轻 量 化 后 节 约 的 单 位 能 源

消 耗 矩 阵 ＾ 为 ：

４
＝

［
匕 Ｉ匕 ２ （２ ．５ ０ ）

式 中 ， Ｌ 表 示 减 重 ｌ 〇 〇 ｋ ｇ 节 约 的 单 位 能 源 消 耗 量 。 传 统 汽 车 ： 单 位 为

Ｌ ／
（

１ ０ ０ ｋｍ ．

１ ０ ０ ｋ ｇ ） ； 纯 电 动 汽 车 ： 单 位 为 ＫＷ ｈ ／ （ １ ０ ０ ｋｍ ．

ｌ ０ ０ ｋ ｇ ） 。 人 表 示 空

气 阻 力 占 总 行 驶 阻 力 的 比 例 。 对 于 小 型 车 主 要 用 作 长 途 行 驶 ， Ｘ
＝
４ ０ ％

；

对 于 小 型 车 主 要 在 城 市 工 况 行 驶 ， 乂
＝
３ ５ ％

； 对 于 中 型 车 和 豪 华 车 主 要 用

作 长 途 行 驶 ， 乂 

＝
５ ０ ％

［ ２ ° ６
］

。

如 前 所 述 ， 可 得 到 汽 车 轻 量 化 后 节 约 的 能 源 消 耗 矩 阵 及 能 源 消 耗 量 。

则 汽 车 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 的 直 接 能 耗 差 异 矩 阵 为 ：

＾
Ｕ－

ＬＷ－ｄｉ ｒｅｃｔ ＾
ｕ

－

ｉｗ －ｄ ｉ
＊

＾
ｕ －

ｉｗ－ｄ
ｊ

＊  ＊  ＊

＾
ｕ

－

ｉｗ －ｊｚ
］ 

ＶＴＭ
＊

Ａｊｔｉ 

＊

Ｅ
ｓａ

． 

＾Ｆ
ｌｃ ｖ

． 

＊
ｃｃ

Ｆ
／ １ ００（ ２ ． ５ １ ）

汽 车 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 的 间 接 能 耗 差 异 矩 阵

＾
Ｕ－Ｌ 

Ｗ－ｍｄｉ ｒｅｃ ｔ ＾
ｕ －

ｌｗ －

ｉｎｄ ｌ ＾
ｕ

－

ｌｗ －

ｉｎｄｚ
＾ 

＾＾
Ｕ－ Ｌ Ｗ－ｄ ｉｒｅｃｔ

＊ （２ ．５ ２ ）

最 终 得 到 汽 车 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 的 总 能 耗 差 异 矩 阵 乓Ｉ 及 总 能 耗

差 异 量 ：

＾
Ｕ Ｌ Ｗ

ｅ
ｕ
－

！ｖ
］ ｌ

ｅ
ｕ ｌｗ

ｌ ２

＇ ＇ ，

ｅ
ｕ ｌｗ

Ｘ

ｊ

＂ ＇

ｅ
ｕ
－

ｌｗ
］ ｚ

＾
Ｕ 

－ｌ 
Ｗ－ｄｉ ｒｅｃ ｔＷ－

ｉｍｉｉ ｒｅｃ ｔ （２ ．５ ３ ）

Ａ －

／ｗ

＝

ｌＸ ／

？ （ ２ ．５ ４ ）

户 ｉ

３ ６
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２ ． ３ ． ６ 回 收 利 用 阶 段 的 能耗

本 文 拓 宽 了 回 收 利 用 的 系 统 边 界 ， 由 图 ２ ． ３ 计 算 框 架 图 可 以 看 出 ，

回 收 利 用 既 包 括 汽 车 报 废 后 经 预 处 理 、 拆 解 、 金 属 分 离 的 废 料 回 收 利 用 ，

还 包 括 材 料 加 工 阶 段 与 零 部 件 加 工 制 造 阶 段 所 产 生 的 废 料 回 收 利 用 ， 并

综 合 考 虑 了 回 收 利 用 过 程 的 正 负 效 益 。 因 此 ， 回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 主 要

由 三 部 分 组 成 ：

一

部 分 是 材 料 回 收 再 利 用 过 程 的 能 耗 收 益 ； 另
一

部 分 是

汽 车 报 废 回 收 过 程 所 需 的 能 耗 ； 最 后 是 材 料 加 工 及 零 部 件 加 工 制 造 产 生

的 废 料 回 收 过 程 所 需 的 能 耗 。

汽 车 报 废 回 收 利 用 过 程 预 处 理 阶 段 的 材 料 回 收 率 矩 阵 ＾ 为 ｗ 阶 对

角 矩 阵 ：

Ｒ
ＰＲＥ

＝ｄｉａｇ
｛

ｒ
ｐｒｅ
ｕ

ｒ
ｐｒｅ

ｉ ２

■ ■ ■

ｒ
ｐｒｅ

ｊ ｊ

－

ｒ
ｐｒｅ
＾ ） （ ２ ． ５ ５ ）

拆 解 阶 段 的 材 料 回 收 率 矩 阵 为 ｗ 阶 对 角 矩 阵 ：

及
Ｄ
＝—小 ；

．

＇厂 
＇

Ｊ （ ２ ． ５ ６ ）

金 属 分 离 阶 段 的 材 料 回 收 率 矩 阵 Ａ 为 ｗ 阶 对 角 矩 阵 ：

４
＝—水人， （ ２ ． ５ ７ ）

材 料 加 工 和 零 部 件 加 工 所 产 生 的 废 料 在 收 集 过 程 的 回 收 率 和 金 属 材

料 回 收 的 回 收 率 矩 阵 分 别 为 ＜ ■ 和 ：

（ ２ ． ５ ８ ）

Ｒ
ＭＳ

＝ｄｉａｇ
｛

ｒ
ｍ Ｓ
ｕ

ｒ
ｍＳ

２ ２

？

ｒ
ｍＳ

ｊ／
Ｈ

ｒ
ｍｓＪ （ ２ ． ５ ９ ）

假 设 汽 车 报 废 回 收 和 材 料 、 零 部 件 加 工 产 生 的 废 料 回 收 进 入 车 辆 循

环 的 利 用 率 矩 阵 为 Ｖ ：

丨 丨
妒 ２ ２ （２ ．６ ０ ）

本 文 假 设 废 料 全 部 进 入 再 生 材 料 的 生 产
［ ２ ° ７ ］

， 得 到 回 收 利 用 阶 段 材 料

的 能 耗 收 益 矩 阵 和 能 耗 分 别 为 和 、 ：

Ｅ
ＲＭ 

＝

＼

ｅ
ｒｍＡ

＾
ｕｎｆ

＇

￥

＊

＾

＇

＾
ＦＲＥ

＇＂

＾
５

］

＇

ＥＣ Ｉ
－ＳＥＣＩ Ｖ ）

（ ２ ． ６ １ ）

３ ７
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Ｖ二

ｅ
ｎｎＨ＇ （ ２ ． ６ ２ ）

ｉ

＝

＼７ 

＝

 １

如 前 所 述 ， 同 理 可 得 出 汽 车 轻 量 化 后 回 收 利 用 阶 段 材 料 的 能 耗 收 益

差 异 矩 阵 和 能 耗 差 异 量 分 别 为 和 ：

＾
ＲＭ －

Ｉ． Ｗ

￣

ｅ
ｒｍ ｌｗ

， ，

ｉ—
＇

ｊ ＿ Ｊ ｖ ｘ ｒ

—ＡＭ
ｕｎ
ｊ

－ 
＊

 １

／

／
＊

［ （
／
－

？
／？

／
．

－

） 

＊ ＊

＾
ＭＳ

＇

｛
＾
￣＾

Ａ
） 

＊

 －＾Ｃ

＊

＾
ＭＳ

＊

＾
ＰＲＥ

＊

＾
＇

｛

＾
ＥＣｉ

－

Ｓ 

￣＾
ＥＣＩ

－ Ｖ ）

（ ２ ．６ ３ ）

Ｖｚ

＾
ｒｍ 

－

Ｉｗ 〉 Ｉ 〉 ： 

＾
ｒｍ －

ｌｗ
＾
ｊ （ ２ ．６ ４ ）

（
＝

ｉｊ
＝

＼

构 建 汽 车 报 废 回 收 预 处 理 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵

＾
ＥＣＩ 

－ＰＲＥ

￣

＼^

ｒ
ｐ
ｒｅ

 ＬＪ （２ ．６ ５ ）

式 中 ， ％ 表 示 第 ｄ中 材 料 在 预 处 Ｓ 卩介 段 第
？／ 种 能 源 的 消 耗 强 度 。

则 预 处 理 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 和 能 源 消 耗 量 分 别 为 ：

＾
Ｒ －ＰＲＥ 

ｅ
ｒｐｒｅ 

￣Ｍ
ｐ

＊

Ｅ
￡Ｃｊ 

＿ｐＲＥ （ ２ ． ６ ６ ）

Ｌ
ｒｗ 」 ｖ ｘ ：

（ ２ ． ６ ７ ）

卜  １ ． ／ 

＝

 １

汽 车 轻 量 化 后 预 处 理 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 和 能 源 消 耗 差

异 量 分 别 为 ．

？

＾
Ｒ －ＰＲＥ－ＬＷ

ｅ
ｒ
ｐ
ｒｅ

－

Ｉｗ
，

，
—ＡＭ

？

Ｅ
￡ＣＩ

＿ｐＲＥ （２ ．６ ８ ）

Ｌ
ｒ ，

Ｊ
Ｊ ｖ ｘ ｚ

Ｖｚ

Ｖ－ ／？

＝

ＺＺＶ－／？ （ ２ ． ６ ９ ）

／

＝

１ｊ
＝

＼
，

Ｊ

构 建 汽 车 报 废 回 收 拆 解 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵 Ｓ
ＯＴ＿Ｄ ：

＾
ＥＣＩ

－Ｄ

￣

ｅｒ
ｄ

ｉ
ｔ （２ ．７ ０ ）

式 中 ， ％
ｙ

表 示 第 ／ 种 材 料 在 拆 解 阶 段 第 ｙ 种 能 源 的 消 耗 强 度 。

则 拆 解 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 和 能 源 消 耗 量 ￣ 分 别 为 ：

＾
Ｒ －Ｄ

￣

ｅ
ｒｄ

Ｍ
ｐ

＊

７？
＾

？

Ｅ
ｅｃ｝Ｄ （ ２ ． ７ １ ）

＿￣ 」 Ｖ Ｘ Ｚ

（ ２ ． ７ ２ ）

ｒ ｌ 尸 １

汽 车 轻 量 化 后 报 废 回 收 拆 解 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 和 能 源

３ ８
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消 耗 差 异 量 分 别 为 ：

＾
Ｒ －Ｄ －ＬＷ

ｅ
ｒｄ ！ｗ

ｕ
ｌ^Ｍ ． Ｒ

ｐＲＥ

’ Ｅ
Ｆａ Ｄ （２ ．７ ３ ）

Ｌｗ 」 ｖ ｘ ：

ｖｚ

＾－

／ｗ

＝

ＺＺ＾－

ｉｗ
，

， （ ２ ． ７ ４ ）

／
＝

１户 １

构 建 汽 车 报 废 回 收 金 属 分 离 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵

＾
ＥＣＩ

－ＭＳ

￣

ｅｒ
ｍｓ

ｕ （ ２ ． ７ ５ ）

Ｌ＿ Ｊ＿ ｌ ｖ ｉ

； ｘ ｒ

式 中 ， 表 示 第 ／ 种 材 料 在 金 属 分 离 阶 段 第
＿／ 种 能 源 的 消 耗 强 度 。

则 金 属 分 离 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 和 能 源 消 耗 量 ｅ
？？ｓ分 别 为 ：

Ｅ
ｈ －ｍｓ

ｅ
ｍ．

＇
』

Ｍ
ｐ

’ Ｒ
ＰＲＥ

． Ｒ
Ｄ

’ Ｅ
ＥＣＩ ＭＳ （２ ．７ ６ ）

Ｌ
’

夕 」 ｖｘ ：

ｖｚ

ｇ
ｎｎ ｓ

＝

ＺＺ ｅ
ｎ，５

，ｖ （ ２ ． ７ ７ ）

／

＝
１ｊ

＝

＼

汽 车 轻 量 化 后 金 属 分 离 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 ＆＿ｗｓ ｉ （ｙ 和 能 源 消 耗

差 异 量 分 别 为 ：

ＭＳ －Ｌ 
Ｗ 

ｅ
ｒｍｓ

－

Ｉｗ
，

—ＡＭ
？

Ｒ
ｐＲ￡

＇

Ｒ
〇

＇

Ｅ
Ｅａ ＿ＭＳ （ ２ ． ７ ８ ）

＿
＇

■

｝
Ｊ ｖ ｘ ｒ

ｖｒ

＾
ｎｎ ｓ

－

，ｗ

＝

ＺＺ ｅ
— （ ２ ． ７ ９ ）

／

－

Ｉｙ
－

１

构 建 材 料 和 零 部 件 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵 ：

Ｅ
ＥＣＩ －ＳＣ 

＝

＼

ｅｒ
ｓ ｃＡ （ ２ ． ８ ０ ）

Ｌ
’

ｌ
，

＿ ｌ ｗｘ 二

式 中 ， 表 示 第 ； 种 材 料 在 加 工 废 料 收 集 阶 段 第 种 能 源 的 消 耗 强 度 。

则 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 Ａ＿ｓｃ 和 能 源 消 耗 量 ＆ 分 别 为 ：

Ｅ
Ｒ －

ＳＣ 

＝

ｅ
ｒｓ ｃ

，

， ｖ ｘ
．

＝Ｍ
，ｍｆ

＇ ）

＋Ｒ
Ｆ（

＾Ｒ
Ａ ） ］ 

＇

Ｅ
ＥＣ１ 

－ＳＣ （ ２ ． ８ １ ）

ｖｒ

＾，ｃ

＝

ＺＺ ｅ
－ｃ
？ （ ２ ． ８ ２ ）

ｉ

＝

ｉｙ
＝

ｉ

汽 车 轻 量 化 后 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 能 源 消 耗 差 异 矩 阵 和 能 源

消 耗 差 异 量 分 别 为 ：

＾
Ｒ －ＳＣ －Ｌ Ｗ

ｅ
ｒｓｃ ｌｗ

ｕｖ ｘ
， ｕｎｆ

■

［ ｛
Ｉ－Ｒ

ｆＹＲ
ｆｉ

ｌ－Ｒ
Ａ ） ＼

－ Ｅ
Ｅａ ＿ｓｃ （ ２ ． ８ ３ ）

Ｖｚ

（２ ．８ ４ ）

／

＝

ｉｙ
＝

ｉ

３ ９
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构 建 材 料 和 零 部 件 加 工 废 料 金 属 回 收 阶 段 的 能 源 消 耗 强 度 矩 阵

＾
ＥＣＩ －ＳＭ

＇

Ｅ
ＥＣｌ

．ＳＭ 

＝

［

ｅｒ
ｓｍ

ｕ ］ （ ２ ． ８ ５ ）

Ｌ ’
＜ ／ 」 Ｍ ？

Ｘ Ｚ

式 中 ， ｅｒ
；％
表 示 第 ／ 种 材 料 在 加 工 废 料 金 属 回 收 阶 段 第

＿／ 种 能 源 的 消 耗 强

度 。

则 材 料 和 零 部 件 加 工 废 料 金 属 回 收 阶 段 的 能 源 消 耗 矩 阵 和 能 源

消 耗量 心？分 别 为 ：

＾
Ｒ －ＳＭ

￣

ｅ
ｒｓｍ

ｕ
＊

（
＾－＾ ）］ 

＊

｝ 

＇ ＾
￡Ｃ／

－ＳＷ （ ２ ． ８ ６ ）

（ ２ ． ８ ７ ）

ｉ

＝

ｉｊ
＝

＼

汽 车 轻 量 化 后 材 料 和 零 部 件加 工 废 料 金属 回 收 阶 段 能 源 消 耗 差 异 矩

阵 Ａｎｙ 和 能 源 消 耗 差 异 量 分 别 为 ：

Ｅ
ｒ －ＳＭ－ＬＷ

＝

ｅ
ｒｓｍ －

ｌｗ
丨

Ｊ［，

＝

｛ ／^ （ ２ ． ８ ８ ）

ＶＺ

（ ２ ． ８ ９ ）

／
＝

！ｙ
＝

ｉ

综 上 ， 回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 ａ 为 ：

ｅ
ｒ

＝ ｅ
ｒｍ
＋

Ｖ，
＋

＾＋ ｅ
ｒａｍ （ ２ ．９ ０ ）

汽 车 轻 量 化 回 收 利 用 阶 段 的 能 耗差 异 量 为 ：

＾
ｒ

－

ｌｗ

—

＾
ｒｎ －

ｔｗ＾
ｒｐｒｅ

－

ｌｗ＾
ｒｄ －

ｈｖ ＾
ｒｓｃ －

ｌｗ＾
ｒｓｍ －

ｌｗ （ ２ ． ９ １ ）

２ ． ３ ． ７ 全 生 命 周 期 的 综 合 能 耗

将 各 个 阶 段汽 车 的 能 源 消 耗进 行 求 和 ， 即 可 计 算 出 全 生 命 周 期 的 综

合 能 源 消 耗 ｅ
，
及轻 量 化 的 能 耗 差 异 量

＝
ｅ
ｍ ｌ

＋
ｅ
ｍ２
＋ ｅ

ｍ３
＋ ｅ

ｍ４

＋ ｅ
“

＋ｅ
ｒ （ ２ ． ９ ２ ）

＾
ｔ
－ｈｖ

＿

＾
ｍ ｌ

－

ｌｗ＾
ｍ２ －ｈｖ＾

ｍ３
－ｈｖ＾

ｍ４ －

Ｉｗ＾
ｕ

－ｈｔ 

￣

＾

￣

＾
ｒ
－ｈｖ （ ２ ． ９ ３ ）

２ ．４ 汽 车产 品 全 生 命 周 期 排 放模 型

由 图 ２ ． ３ 计 算 框 架 图 可 以 看 出 ， 系 统 边 界 内 输 出 的 各 种 排 放 ， 包 括

了 从 矿 石 资 源 开 采 到 各 种 材 料 加 工 制 造 的 排 放 、 零 部 件 加 工 制 造 和 整 车

装 配 的 排 放 、 各 种 燃料 生 产 到 车 辆 使 用 过 程 的 排 放 以 及 车 辆 报 废 回 收 各

４０
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过 程 和 加 工 废 料 回 收 过 程 的 排 放 等 。 本 文 采 用 北 京 工 业 大 学 的 基 础 能 源

数 据 库 ， 能 源 生 产 的 上 游 排 放 均 考 虑 了 各 类 能 源 生 产 及 使 用 的 交 互 作 用

与 影 响 。 下 面 分 阶 段 进 行 建 模 。

２ ． ４ ． １ 材 料 获 取 阶 段 的 排 放

分 别 构 建 原 生 材 料 和 再 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵 和

Ｐ
ｅｃ！ 

－ｓ

？

？

Ｐ
Ｅａ ｖ 

＝

［＿
Ｐｖ

ｉ
ｊ

＇

＼ ｖ
，

ｘ
ｙ （ ２ ． ９ ４ ）

Ｐ
Ｅａｓ 

＝

［
Ｐｈｊ］ ｗｘ

ｙ （ ２ ． ９ ５ ）

式 中 ，
Ｖ 表 示 污 染 物 排 放 种 类 数 ； 表 示 获 取 第 ／ 种 原 生 （ 或 再 生 ）

材 料 过 程 中 产 生 第 种 污 染 物 的 排 放 强 度 （ 单 位 统
一

为 ： ｋ ｇ ／ ｋ
ｇ ） 。 本 文 采

用 了 北 工 大 中 国 材 料 生 命 周 期 清 单 数 据 ， 该 强 度 矩 阵 已 包 含 材 料 获 取 阶

段 的 上 游 排 放 ， 也 包 含 了 运 输 阶 段 的 排 放 。 则 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 矩 阵

为 ：

＝

［
ｐ＾ ＞

，
ｖ

＝Ｍ
－ｆ

？ ＋Ｒ
ｓ

？ ］ （２ ．９ ６ ）

则 材 料 获 取 阶 段 第 ／ 种 污 染 物 的 排 放 量 ；
？

％
为 ：

Ｐｍ
、

＝

ｔ ｐｍｈ （ ２ ． ９ ７ ）

／

－

Ｉ

汽 车 轻 量 化 后 在 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 和 第 ｙ 种 污 染 物

排 放 差 异 量 分 别 为 ：

＝

 Ａ ＇

ａ － Ｋ
＋Ａ

．

＾７ －

Ｓ ］ （２ ．９ ８ ）

ｖ

Ｐｍ ＇ｄ ｐ ， ， ， ＇ ｉＷ
ｕ （ ２ ． ９ ９ ）

ｌ １

２ ． ４ ． ２ 材 料 加 工 阶 段 的 排放

构 建 材 料 加 工 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵 ＾ ：

Ｐ
Ｅａ ＭＰ 

＝

［
ｐｍｐ ， ｉ］ ｗ ｘ

ｙ （２ ．１ ０ ０ ）

式 中 ， ／
ｗｙ％ 表 示 第 ／ 种 材 料 在 材 料 加 工 阶 段 第

＿

／ 种 污 染 物 的 排 放 强 度 。

则 材 料 加 工 阶 段 的 排 放 矩 阵 ４ 和 第 ７ 种 污 染 物 排 放 量 凡 ２
ｙ

分 别 为 ：

Ｐ
ｍ ２

－

Ｐｍ ｌ
。

－Ｍ
ｕｎｆ

’ Ｐ
ＥＣｉ

－Ｍｐ （ ２ ．１ ０ １ ）

Ｌ￣ 」 ｖ ｘ
 ｖ

Ｊ

４ １
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（ ２ ． １ ０ ２ ）

／
＝

１

汽 车 轻 量 化 后 在 材 料 加 工 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 和 第
＿／ 种 污 染 物

排 放 差 异 量 分 别 为 ：

ｍ^ ２ －ＬＷ
￣

Ｐｍ ２－

ｌｗ
ｕ

＊

Ｅ^ＣＩ
－ＭＰ （ ２ ．１ ０ ３ ）

Ｌ￣ 」 ｖｘ
＿ｙ

（ ２ ． １ ０ ４ ）

／
＝

１

２ ． ４ ． ３ 零 部件 加 工 制 造 阶 段 的 排 放

构 建 零 部 件 加 工 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵

Ｅ^ＣＩ
－ＰＰ

＝

＼＿
ＰＰＰ ｉ ｊ （ ２ ．１ ０ ５ ）

式 中 ， 表 示 第 〖种 材 料 在 零 部 件 加 工 制 造 阶 段 第
＿／ 种 污 染 物 的 排 放 强

度 。

则 零 部 件 加 工 阶 段 的 排 放 矩 阵 ＆３和 第 Ｊ

’

种 污 染 物 排 放 量 凡 ３
，
分 别 为 ：

Ｐ
ｍ ３

—

Ｐｍ３
ｕ

．

Ｒ
ｐ

ｊ

．

Ｐ
ＥＣＩ ．ｐｐ （ ２ ．１ ０ ６ ）

Ｐｍ ３ｒＹ．
Ｐｍ ３

ｔ

Ｊ （ ２ ＿ １ ０ ７ ）

＊
＝

１

汽 车 轻 量 化 后 在 零 部 件 加 工 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 和 第 ｙ 种 污 染

物 排 放 差 异 量 分 别 为 ：

ｍ^３
－ＬＷ 

￣

Ｐｍ ｉ
－

ｌｗ

 ｙｘｙ

＝

｛ 

＾＾
ｕｎｆ

＇

） 

＇



Ｅ^Ｃ１－ＰＰ （ ２ ．１ ０ ８）

Ｐｍ Ｓ
－

ｌ．ｒＹ．
Ｐ＾

， ， （ ２ ． １ ０ ９ ）

ｉ

＝

ｌ

２ ． ４ ． ４ 整 车 装 配 阶 段 的排 放

构 建 整 车 装 配 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵 Ａａｗ

尸
￡０ －广

［
押＂ ］ｗ町 （ ２ ． １ １ ０ ）

式 中 ， 表 示 第 ｆ种 材 料 在 整 车 装 配 阶 段 第
＿／种 污 染 物 的 排 放 强 度 。

则 整 车 装 配 阶 段 的 排 放 矩 阵 心 ４ 和 第 ｙ 种 污 染 物 排 放 量 凡 ４
／
分 别 为 ：

ｍ^ ４

＝

Ｐｍ ４
，

ｊ
－ Ｐ

ＥＣＩ ．Ａ （ ２ ．Ｉ ｌ ｌ ）

Ｌ Ｊ ｖｘｙ

４２
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凡…
（ ２ ．１ １ ２ ）

／

＞
！

汽 车 轻 量 化 后 在 整 车 装 配 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 弋 ，＃ ， 和 第 ／ 种 污 染 物

排 放 差 异 量 分 别 为 ：

Ｐ
ｎ？－

ｌ． Ｗ 

＝

［
Ｐｎ＾－

Ｉ，
 ｔ

Ｊ

１＝ＡＭ
■

Ｐ
ＥＣＩ Ａ （ ２ ． １ １ ３ ）

Ｌ＂＿ ｌ ｖ ｘ 少

Ｐ＾ｒＹｕ
ＰｎＵＭ

， （ ２ ． １ １ ４ ）

／ Ｉ

２ ． ４ ． ５ 使 用 阶 段 的 排 放

在 计 算 使 用 阶 段 的 污 染 物 排 放 时 ， 不 仅 要 考 虑 车 辆 使 用 阶 段 的 直 接

排 放 情 况 ， 还 需 要 考 虑 生 产 各 种 燃 料 过 程 中 的 上 游 排 放 情 况 。

各 种 能 源 使 用 时 的 排 放 强 度 矩 阵 Ａｆ／ 为 ：

Ｐ
ｍ 

＝

［
／Ｖ ，：

， ］ －

ｘ ｖ （ ２ ． １ １ ５ ）

式 中 ， 表 示 每 消 耗 １Ｍ Ｊ 第 ／ 种 能 源 时 的 第 ｙ 种 污 染 物 排 放 量 ， 单 位 为

ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ〇

汽 车 在 使 用 阶 段 的 直 接 排 放 矩 阵 ， 为 ：

＾
ｉ

－

ｄｉ ｒｅａＰｕ
－Ｊｉ ｒｅｃ ｌ

ｔ
Ｐｕ

－ｄｉ ｒｅｃｔ

１Ｐｕ ｄｉ ｒｅａ
＾Ｐｕ ｄｉｒｅｃｌ

ｖ＾
Ｕ－Ｊｉｒｅ ｃ ｌ Ｐ^ＥＩ （２ ．１ １ ６ ）

式 中 ， 凡 表 示 汽 车 在 使 用 阶 段 第 ／ 种 污 染 物 的 直 接 排 放 量 。

生 产 每 单 位 Ｍ Ｊ 燃 料 时 的 排 放 强 度 矩 阵 ４；＾ 为 ：

Ｐ
ＰＰＥ！ 

＝

＼
＿

Ｐ
ＰＰ＾ ｉ ．

ｊ ＿
．

＾ｙ （ ２ ． １ １ ７ ）

式 中 ， 表 示 生 产 每 Ｍ Ｊ 燃 料 时 第 ＿／ 种 污 染 物 的 排 放 量 ， 单 位 为 ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ 。

则 汽 车 在 使 用 阶 段 的 间 接 排 放 为

Ｕ^－

ｉｎｄｉ ｒｅｃ ｔＰｕ
－

ｉｎｄ
ｘ
Ｐｕ ｉｎｄ

２Ｐｕ
－

ｉｎｄ
ｊＰ ｕ

－

ｉｎｄ
ｖ

－ｄｉｒｅｃ ｔ Ｐ^ＰＥｌ （ ２ ． １ １ ８ ）

式 中 ， 表 示 汽 车 在 使 用 阶 段 第 ｙ

‘

种 污 染 物 的 间 接 排 放 量 。

最 终 得 到 汽 车 在 使 用 阶 段 的 总 排 放 矩 阵 冬 为 ：

Ａ ，

２

…

Ａ，
．

Ａ ，

ｖ ］

＝，尸
ｗ？— （ ２ ． １ １ ９ ）

式 中 ， 凡
；

表 示 汽 车 在 使 用 阶 段 第 ＿／ 种 污 染 物 的 总 排 放 量 。 需 要 说 明 的 是 ，

对 于 纯 电 动 汽 车 ， 使 用 过 程 电 池 更 换 这 部 分 的 排 放 本 文 将 其 放 在 使 用 阶

４３
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段 计 算 ， 增 加 的 这 部 分 排 放 等 于 电 池 更 换 次 数 乘 以 单 个 电 池 生 产 过 程 的

排 放 。

汽 车 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 的 直 接 排 放 差 异 矩 阵 为 ：

Ｐ—

Ｐｕ －

ｌｗ －ｄｉ ｒｅｃ ｔ ，Ｐ ｕ －

ｌｗ －ｄｉ ｒｅｃ ｔ
－

，

＇ ＇ ＇

Ｐ ｕ
－

ｌＭ －ｄ ｉ ｒｅｃ ！  ：

＇ ＇ ＇

Ｐｕ
－

ｌｗ －

ｉｉｉ ｒｅｃ ｉ

ｖ＾
Ｕ－Ｌ Ｗ－ｄｉ ｒｅｃ ｔ Ｐ^Ｅｌ（２ ．１ ２ ０ ）

Ｖ －

ｉ Ｗ －ｄｉ
ｒｅ ｃ ！ ］＿

１ １ ＞ ｖ

」

式 中 ， 凡ｒｎｖ
，

表 示 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 第 ｙ 种 污 染 物 的 直 接 排 放 差 异 量 。

汽 车 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 的 间 接 排 放 差 异 矩 阵 为 ：

Ｗ－

ｉｎｄ ｉ ｒｅｃ ｌＰｕ  ｌｗ
－

ｉｎｄ
ｘ
Ｐｕ －

ｌｗ ｉｎｄ
２Ｐｕ

－

ｌｗ－ｍｄ
ｊＰｕ

－

ｌｗ ｈ ｉｄ
ｖ
＼

Ｅ
［ｊｎ ｒｅＣ ｆＰｐｐｕ （ ２ ． １ ２ １ ）

式 中 ， 凡 表 示 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 第 ） 种 污 染 物 的 间 接 排 放 差 异 量 。

最 终 得 到 汽 车 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 的 总 排 放 差 异 矩 阵 ＾７１ 为 ：

Ｐ
ｕ Ｌ ＩＶ Ｐｕ

－ｈ ｔ

＾
Ｐｕ

－

ｌｗ
２

…

Ｐｕ
－

ｌｗ， 

？  ？

Ｐｕ －

ｌｗ
ｖ

—

Ｐ
ｕ－Ｌ ＩＶ－ｄｉｒｅｃｔ

＋Ｐ
ｕ－ＵＶ－

ｉｎｄ ｉｒｅ ｃＩ （２ ．１ ２ ２ ）

式 中 ， 表 示 汽 车 轻 量 化 后 在 使 用 阶 段 第 ？／ 种 污 染 物 的 总 排 放 差 异 量 。

２ ． ４ ． ６ 回 收 利 用 阶 段 的 排 放

与 前 述 的 回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 计 算 同 理 ， 回 收 利 用 阶 段 的 排 放 主 要

由 三 部 分 组 成 ：

一

部 分 是 材 料 回 收 再 利 用 过 程 的 排 放 收 益 ； 另
一

部 分 是

汽 车 报 废 回 收 过 程 的 排 放 ； 最 后 是 材 料 加 工 及 零 部 件 加 工 制 造 产 生 的 废

料 回 收 过 程 的 排 放 。

汽 车 回 收 利 用 阶 段 材 料 的 排 放 收 益 矩 阵 ＆， 和 第 ■／ 种 污 染 物 的 排 放 收

益 量 为 ：

‘
＝

［
化丄

＝Ｍ
ｕ？ｆ

．

Ｖ 

．

ＩＪＪ
－Ｒ

ｆ 、

．

Ｒ
ｃ

？

Ｒ
ｍｓ

＋Ｒ
ｆ

．

（Ｊ
－Ｒ

ａ ）

．

？
？

Ｒ
ｍ

＋Ｒ
ｆ

＿

Ｒ
ａ

＿

Ｒ
ｐｒｅ

？

Ｒ
ｄ

？

Ｒ
ｍ

－

Ｒ
ｓ

＾

Ｗｅｃｉ
－ｓ

－Ｐ
ｅｃ ｉ

－ ｖ ）

（ ２ ．１ ２ ３ ）

Ｐ ｒｍ

＾

ｉ Ｐｎｎ
．

ｊ （ ２ ． １ ２ ４ ）

／

－

Ｉ

同 理 可 得 出 汽 车 轻 量 化 后 回 收 利 用 阶 段 材 料 的 排 放 收 益 差 异 矩 阵 和

第 ／ 种 污 染 物 的 排 放 收 益 差 异 量 分 别 为 ＾ Ｉ 和 ：

－ＡＭ
ｍ／Ｗ

－

［ ｛

Ｉ Ｒ
ｆ ）

－ Ｒ
ｃ

－ Ｒ
ｍｓ

＋Ｒ
ｆ（

Ｉ Ｒ
ａ ）

－ Ｒ
ｃ

－ Ｒ
ＭＳ

＋Ｒ
ｆ

－ Ｒ
ａ

－ Ｒ
＾ｒｅ

■ Ｒ
Ｄ

－ ＾
Ｍ

－ ＾ ］ ｉ
Ｐ
Ｅａ－Ｓ

－Ｐ
Ｅａ．

ｌ）

（ ２ ．１ ２ ５ ）

４４
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Ｖ

Ｐ ｒｍ －

ｌ．ｒＹｊ
Ｐｍ ．

ｌＶ
ｌ

Ｊ （ ２ ． １ ２ ６ ）

／ 

＝

 １

构 建 汽 车 报 废 回 收 预 处 理 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵 Ａ？ ：

＿

Ｖｅ

＂— （ ２ ． １ ２ ７ ）

式 中 ， ； 表 示 第 〖种 材 料 在 预 处 理 阶 段 第 ７ 种 污 染 物 的 排 放 强 度 。

则 预 处 理 阶 段 的 排 放 矩 阵 巧 ＿

；＾和 第＞ 种 污 染 物 的 排 放 量 八
；＾ 分 别 为 ：

＾
Ｒ －ＰＲＥ

￣

Ｐｒｐｒｅ
ｔ

Ｊ
￣Ｍ

ｐ

＇

Ｐ
Ｅａ ．ＰＲＥ （ ２ ．１ ２ ８ ）

Ｐｒｐｒｅｒｌｌ Ｐ ｒｐｒｅ
， ， （ ２ ．１ ２ ９ ）

／

＝

 １

汽 车 轻 量 化 后 预 处 理 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 和 第 ／ 种 污 染 物 排 放

差 异 量 ；＾ｐ７ｖ ．

ｌｗ
；

分 别 为 ：

＾
Ｒ －ＰＲＥ －

Ｌ Ｗ 
Ｐｒｐｒｅ

－

ｌｖ
 ：

Ｊ

＾

＿ＡＭ

？

Ｐ
Ｅ〇 

＿ｐＲ￡ （ ２ ． １ ３ ０ ）

Ｖ

Ｐ ｒ
ｐ
ｒｅ －

ｉｗ
ｊ 

＝

ｚ 
Ｐｒｐｒｅ

－

ｌｗ

 ＾ （ ２ ． １ ３ １ ）

／

＝

！

构 建 汽 车 报 废 回 收 拆 解 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵 ＾ ．

／ Ｄ ：

户
腸

＝

［＇ ］ （ ２ ． １ ３ ２ ）

Ｌ， Ｊ
Ｊ ｗ ｘ

ｙ

式 中 ， 表 示 第 ／ 种 材 料 在 拆 解 阶 段 第 ｙ 种 污 染 物 的 排 放 强 度 。

则 拆 解 阶 段 的 排 放 矩 阵 巧 ＿ Ｄ 和 第 ）种 污 染 物 的 排 放 量 分 别 为 ：

Ｐ
ｒ －ｄ

＝

Ｐ ｒｄ
“

＝Ｍ
Ｐ

？

Ｒ
ｐｒｅ

■

Ｐ
ＥＣ１

＿Ｄ （２ ＿１ ３ ３）

Ｌ． ＪＪ ｖ ｘ
 ｖ

ｐｄ ｐ？ （ ２ ． １ ３ ４ ）

／ １

汽 车 轻 量 化 后 报 废 回 收 拆 解 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 戽 和 第 ？／ 种 污 染

物 排 放 差 异 量 分 别 为 ：

Ｐ
Ｒ －Ｄ －

Ｌ Ｗ 

＝

＼Ｐ ｒＪ －

ｌＶ
ｉ

Ｊ
１ ？

Ｒ
ＰＲＥ

？

Ｐ
ＥＣＩ

－Ｄ （ ２ ． １ ３ ５ ）

Ｐ ｒｄｄ ｐｍ＇ （ ２ ． １ ３ ６ ）

／ 

＝
１

构 建 汽 车 报 废 回 收 金 属 分 离 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵

Ｅ^ＣＩ
－ＭＳ

￣

Ｐｒ
ｍ ．ｓ

，

ｔ （ ２ ． １ ３ ７ ）

Ｌ Ｊ－ｉ ｗｘ
ｙ

４５
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式 中 ， 表 示 第 ／

＿

种 材 料 在 金 属 分 离 阶 段 第 ｙ 种 污 染 物 的 排 放 强 度 。

则 金 属 分 离 阶 段 的 排 放 矩 阵 和 第 ■／ 种 污 染 物 排 放 量 分 别 为 ：

Ｐ
ｒ －ＭＳ

－

Ｐｎｍ
ｕ

—Ｍ
ｐ

■

Ｒ
ｐｒｅ

？

Ｒ
〇

？

Ｐ
ＥＣＪ

．ＭＳ （ ２ ．１ ３ ８ ）

Ｌ ．」 ｖ ｘ
＿

ｙ

尸 ，

，
（ ２ ． １ ３ ９ ）

／ 

＝

 Ｉ

汽 车 轻 量 化 后 金 属 分 离 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 Ａｎ＃ 和 第 ■／ 种 污 染 物 排

放 差 异 量 分 别 为 ：

Ｐ
ｒ －ＭＳ －

ＬＷ Ｐｒｍｓ
－

ｌｗ
＂

－ＡＭ
？

Ｒ
ｐＲＥ

？

Ｒ
ｐ

１

Ｐ
Ｅａ ．ＭＳ （ ２ ．１ ４ ０ ）

Ｌ ．
＇

Ｊ＿ ｌ ＼

＇

ｘ
ｙ

ｖ

Ｐ—ｄ Ｐ—ｂ （ ２ ． １ ４ １ ）

／

＝

１

构 建 材 料 和 零 部 件 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵 Ｐ
￡Ｃ／

＿

ＳＣ
：

ｅ^ｃｉ ｓｃ

￣

Ｐｒ
ｓｃ

，
 （ ２ ．１ ４ ２ ）

＿ Ｊ－＼ ｗｙ．

ｙ

式 中 ，

／
？ ／
；
％
表 示 第 ／ 种 材 料 在 加 工 废 料 收 集 阶 段 第

＿／ 种 污 染 物 的 排 放 强 度 。

则 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 矩 阵 和 第 ｙ 种 污 染 物 排 放 量 凡
％ 分 别

为 ：

Ｐ
ｒ －ＳＣ 

＝

Ｐ ｒ ．Ｋ
ｉ

Ｊｖ ｘ ｙ

＝Ｍ
ｕｎｆ

？

［＿

｛

＾Ｒ
Ｆ

） 

＋Ｒ
Ｆ

？

｛

＾－Ｒ
Ａ ） ］ 

■

Ｐ
ｅＣＩ

－ＳＣ （ ２ ． １ ４ ３ ）

Ｐ ｒｓｃｒｉ Ｐ ｒｓ ｃ
， ， （ ２ ． １ ４ ４ ）

／

＝

１

汽 车 轻 量 化 后 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵 和 第 ） 种 污 染

物 排 放 差 异 量 分 别 为 ：

Ｐ
ｒ －ＳＣ ＬＷＰ ｒｓｃ

－

ｌｗ
ｊ ｊ以少
現

．

［ （崎 ）

＋ＭＡ ） ］

．

Ｗ （ ２ ． １ ４ ５ ）

ｖ

（２ ．１ ４ ６ ）

／ 

＝

 Ｉ

构 建 材 料 和 零 部 件 加 工 废 料 金 属 回 收 阶 段 的 排 放 强 度 矩 阵 ：

＾ｒ ／
－

．ｗ 

＝

［
ｐ＾

，Ｊ （ ２ ． １ ４ ７ ）

式 中 ， 表 示 第 Ｇ巾 材 料 在 加 工 废 料 金 属 回 收 阶 段 第
＿／ 种 污 染 物 的 排 放

强 度 。

则 材 料 和 零 部 件 加 工 废 料 金 属 回 收 阶 段 的 排 放 矩 阵 ／ 和 第 ＿／ 种 污

染 物 排 放 量 分 别 为 ：

４６
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Ｐ
Ｒ ＳＭ 

＝

［
Ｐ ｒｓｍ

，＼ ｘ
ｙ 

＝

｛

Ｍ
ｕｎｆ

？

［ （
／－＾ ） 

＋Ｒ
，

－
■

（

Ｉ－Ｒ
ａ ） ］ 

？

ｉ？
ｃ

｝ 

？

Ｐ
，ＣＩ

．ＳＭ （ ２ ． １ ４ ８ ）

Ｐ－广 （ ２ ． １ ４ ９ ）

卜 １

汽 车 轻 量 化 后 材 料 和 零 部 件 加 工 废 料 金 属 回 收 阶 段 的 排 放 差 异 矩 阵

Ｐ
ｒ －ＳＭ ＬＷ

和 排 放 差 异 量 八 分 别 为 ：

Ｒ^ ＳＭ－ＬＷ

￣

Ｐｍｎ
－

ｌｗ
＾ｊ

＝ ＇

Ｅ^Ｃｌ
－

ＳＭ （２ ．１ ５ ０ ）

ｖ

Ｐｒｓｍｄ ｐ＿—

？ （ ２ ． １ ５ １ ）

２ 

＝

１

综 上 ， 回 收 利 用 阶 段 第 Ｊ

＿

种 污 染 物 的 排 放 量 ＆ 为 ：

ｐ ｒ

ｊ

＝

Ｐｒｍ
ｊ

＋ Ｐ ｒｐｒｅ
ｊ

＋
Ｐ ｒｄ

ｊ

＋
Ｐ ｒｍ

ｊ

＋
Ａ，ｃ

；

＋
Ｐｎｍ

ｊ （ ２ ． １ ５ ２ ）

汽 车 轻 量 化 回 收 利 用 阶 段 第 ／ 种 污 染 物 的 排 放 差 异 量 八＾ 为 ：

Ｐｒ
－

ｌ ＼Ｖ

ｊ

＿

Ｐ ｒｍ －

ｌ ＼Ｖ

ｊＰｒ
ｐ
ｒｅ

－

ｌｗ
ｊＰ ｒｄ －

ｌＷ
ｊＰ ｒｍｓ

－

ｌｗ
ｊＰ ｒｓｃ －

ｌｗ
ｊＰ ｒｓｍ －

ｌｗ
ｊ （ ２ ． １ ５ ３ ）

２ ． ４ ． ７ 全 生 命 周 期 的 排 放

将 各 个 阶 段 汽 车 的 排 放 进 行 求 和 ， 即 可 计 算 出 全 生 命 周 期 第 ＿／ 种 污 染

物 的 综 合 排 放 及 轻 量 化 第 ７ 种 污 染 物 的 排 放 差 异 量 ：

Ｐ
ｔ

ｊ

＝

Ｐｍ
ｈ

＋ Ｐ． ２
Ｊ

＋ Ｐｍ ｉ
ｊ

＋ Ｐｍ ４
Ｊ

＋ ＰＵ
ｊ

＋Ｐ ｒ
ｊ （ ２ ． １ ５ ４ ）

Ｐ
，

－

ｌＷ
ｊ

＾

Ｐｗ ｌ

－ｈ ｖ

ｊ

＋ Ｐｍ ２ －

ｈ ｖ

Ｊ

＋ Ｐｍ ３
－

ｉＷ
ｊ

＋
Ｐｍ ４

－ｈ ｖ

ｊ

＋
Ｐｕ

－

ｌＷ
ｊ

＋
Ｐｒ

－

ｈＶ

ｊ （ ２ ． １ ５ ５ ）

２ ．５ 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 成 本 模 型

在 产 品 生 命 周 期 的 各 个 阶 段 所 发 生 的 各 项 成 本 之 和 称 为 产 品 生 命 周

期 成 本 。 以 往 研 究 很 多 仅 从 消 费 者 角 度 ， 仅 考 虑 使 用 阶 段 的 情 况 ， 未 从

全 生 命 周 期 角 度 进 行 评 估 。 本 文 拟 从 企 业 、 社 会 、 用 户 三 个 视 角 ， 对 产

品 生 命 周 期 成 本 进 行 分 析 ， 这 将 更 有 利 于 企 业 从 不 同 角 度 加 强 成 本 的 管

理 和 控 制 。

２ ． ５ ． １ 企 业 视 角 下 的 生 命 周 期 生 产 成 本 模 型

采 用 先 进 材 料 、 先 进 加 工 制 造 工 艺 进 行 轻 量 化 可 能 会 带 来 企 业 成 本

．的 增 加 ， 本 节 从 企 业 视 角 重 点 考 虑 汽 车 轻 量 化 后 的 生 产 制 造 成 本 差 异 ，

如 材 料 成 本 、 加 工 成 本 和 设 备 成 本 的 差 异 ， 这 三 类 成 本 都 是 基 于 零 部 件

的 质 量 、 不 同 材 料 及 其 成 型 工 艺 ， 因 此 这 是
一

个 近 似 的 成 本 仅 用 于 比 较

４７





汽车产品全生命周期综合效益评价研究


的 目 的
［
２ ° ８

］

。 本 文 规 定 成 本 的 单 位 统
一

为 ￥ 。

构 建 每 种 材 料 的 单 位 价 格 矩 阵 ：

［、人，、 ，

？ ？ ？

、 ］

＇

 （ ２ ＿１ ５ ６ ）

式 中 ， 、 ｉ

表 示 第 ／ 种 材 料 的 单 位 价 格 ， 单 位 ： ￥ ／ ｋ
ｇ 。

则 材 料 成 本 差 异 矩 阵 为 ：

Ｃ
ｍｄ

＝

［
＾

， ．
ｉ ］ ｖｘ Ｉ

＝ＡＭ ＾
；

１

． Ｃ
ｕ
／

） （ ２ ． １ ５ ７ ）

式 中 ， 表 示 第 ／种 零 部 件 轻 量 化 后 的 材 料 成 本 差 异 量 。

汽 车 轻 量 化 后 的 材 料 成 本 差 异 量 Ｑ 为 ：

ｃ
ｍｄ

＝ｔ ｃ
ｍｄ

ｎ （ ２ ．１ ５ ８ ）

／
＝

１

汽 车 轻 量 化 零 部 件 第 ｔ 种 加 工 制 造 工 艺 的 加 工 成 本 差 异 量 ＼４
［
２ ° ８

］

为 ：

＾ 

＝

（
＾ ．

－ Ａｍ
ｋ

￡
＇

ｔ ＋￡
２
ｋ

）

ｘ ６ － ２Ｋ （ ２ ． １ ５ ９ ）

式 中 ， ＼ 、 ｓ
ｌ

ｔ

和 ｓ
２
ｆ

为 第 种 加 工 制 造 工 艺 加 工 成 本 对 应 的 系 数 ；
Ａ％ 表 示

采 用 第 Ａ 种 加 工 制 造 工 艺 的 零 件 质 量 差 异 量 ； 表 示 汽 车 的 批 量 数 ， 本 文

取１ ０ ０ ０ ０ ０ 。

则 汽 车 轻 量 化 零 部 件 加 工 制 造 的 加 工 成 本 差 异 量 ９ 为 ：

＾ ２ ． １ ６ ０ ）

ｋ
＝

＼

式 中 ， ｓ 表 示 加 工 制 造 工 艺 的 种 类 数 。

汽 车 轻 量 化 零 部 件 第 ｙｔ 种 加 工 制 造 工 艺 的 设 备 成 本 差 异 量 ＾
［
２ ° ８

］

为 ：

ｃ
叫
＝丄 ＋ｓ

， ２
ｔ

）

ｘ ６． ２／
（

ｒ，‘ ） （２ ＿１ ６ １ ）

ｎ
ｒ
ｐ

式 中 ， Ｓ
，％

、 和 ＆ 为 第 灸 种 加 工 制 造 工 艺 设 备 成 本 对 应 的 系 数 ； ？ 表 示

每 年 的 生 产 效 率 ， 本 文 取 ２ ０ ０ ０ ０ ０ 件 ／年 ； 表 示 设 备 的 利 用 率 ， 本 文 取

１ ０ ０
°

／。
；＾ 表 示 设 备 的 寿 命 ， 本 文 取 １ ０ 年 。

＇
－

ｒ

则 汽 车 轻 量 化 零 部 件 加 工 制 造 的 设 备 成 本 差 异 量 为 ：

（ ２ ． １ ６ ２ ）

ｋ
－

＼

综 上 ， 汽 车 轻 量 化 后 生 产 成 本 差 异 量 ＆ 为 ：

ｃ
ｄ

＝

ｃ
ｍｄ
＋ ｃ

ｐｊ
＋ ｃ

ｕｉ （ ２ ． １ ６ ３ ）

４ ８
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２ ． ５ ． ２ 社 会 视 角 下 的 生 命 周 期 环 境 成 本 模 型

本 节 从 社 会 视 角 构 建 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 成 本 差 异 模 型 ， 主 要 考 虑

生 命 周 期 环 境 成 本 的 影 响 。 环 境 成 本 是 指 开 采 、 生 产 、 运 输 、 使 用 、 回

收 和 处 理 商 品 所 造 成 的 环 境 污 染 和 生 态 破 坏 所 需 补 偿 的 费 用 ， 它 贯 穿 于

汽 车 的 整 个 生 命 周 期 。 生 命 周 期 环 境 成 本 可 以 由 生 命 周 期 中 各 类 大 气 污

染 物 的 排 放 量 乘 以 相 应 污 染 物 的 单 位 环 境 成 本 得 到
［
２ ° ９

］

。 空 气 污 染 单 位 成

本 的 确 定 ， 截 止 目 前 ， 还 没 有 较 为 全 球 公 认 的 空 气 污 染 单 位 成 本 参 数 ，

本 文 参 考 国 外 相 似 的 研 究 成 果 ， 采 用 文 献
［ ２ ° ９

］

的 相 关 数 据 ， 如 表 ２ ．１ 所 示 。

表 ２ ． １ 本 文 所 采 用 的 大 气 污 染 单 位 成 本

污 染 物环 境 成 本 （ ￥ ／ ｔ ）

Ｃ ０
２ １ ． ７ ６

Ｃ Ｈ
４ ４ ５

Ｎ
２
〇 ８ ３ ３

Ｃ Ｏ １ ６ ． ７

Ｓ Ｏ
ｘ ４ ０ ５

Ｎ Ｏ
ｘ ３ ０ ４

ＰＭ １ ５ ６ ４ ６

ＮＭ Ｖ Ｏ Ｃ ３ ４ ０

汽 车 污 染 物 排 放 的 单 位 环 境 成 本 矩 阵 为 ：

Ｃ
ＰＣＪ 

＝

［

Ｃ
ｐａ

ｔ

Ｃ
ｐｃ ｉ

２

■ ■ ■

Ｃ
ｐｃ ｉ

ｊ

■ ■ ■

Ｃ
ｐｃ

＞］ （ ２ ． １ ６ ４ ）

式 中 ， 表 示 第
＿／ 种 污 染 物 的 单 位 环 境 成 本 ， 单 位 ： ￥ ／ ｔ ， 汇 率 按 １ 美 元

＝
６ ． ２ 人 民 币 计 算 。

则 汽 车 第 ｙ 种 污 染 物 的 环 境 成 本 ＾ 及 汽 车 轻 量 化 第 ｙ 种 污 染 物 的 环

境 成 本 差 异 量 为 ：
１

ｎ ｃ
ｏｃ ，

／ ｌ 〇〇 〇 （ ２ ． １ ６ ５ ）
１

１＾Ｕ
Ｊ

ｃ
ｅ

．

，．

＝

Ｐ ，
－

，Ｗ
ｊ

－

＾／
ｌ ＯＯＯ （２ ．１ ６ ６ ）

２ ． ５ ． ３ 用 户 视 角 下 的 生 命 周 期 总 成 本 模 型

汽 车 轻 量 化 后 单 从 使 用 阶 段 看 节 省 了 运 行 成 本 ， 但 如 果 从 生 命 周 期

角 度 看 ， 要 具 体 分 析 ， 例 如 轻 量 化 采 用 了 新 材 料 、 新 工 艺 等 势 必 增 加 购

置 成 本 ， 而 且 还 要 考 虑 车 辆 的 报 废 处 理 成 本 。 本 节 从 消 费 者 角 度 出 发 构

建 汽 车 生 命 周 期 成 本 模 型 ， 旨 在 评 估 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 成 本 收 益 效 果 。

以 下 以 电 动 汽 车 为 例 进 行 分 析 ， 电 动 汽 车 生 命 周 期 成 本 模 型 框 架
［
２ １ °

］

， 如

４ ９
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图 ２ ． ４ 所 示 ， 传 统 燃 油 汽 车 与 电 动 汽 车 相 比 主 要 少 了 起 始 的 电 池 购 置 成

本 和 使 用 过 程 中 的 电 池 更 换 成 本 等 。 目 前 电 动 汽 车 缺 乏 市 场 竞 争 力 ， 其

中
一

个 主 要 原 因 是 电 池 成 本 高 ， 在 电 动 汽 车 生 产 成 本 构 成 中 ， 电 池 成 本

（包 括 电 池 管 理 系 统 ） 约 占 整 车 的
一

半 。 另 外 ， 由 于 电 池 使 用 寿 命 有 限 ，

中 途 更 换 电 池 将 进
一

步 增 加 电 动 汽 车 的 使 用 成 本 ， 大 大 降 低 其 经 济 性 。

生命周 期 总 成本

Ｉ

＊
１

 ４ Ｉ １

购 置成本使用 成本报废处理成本其它

ｉ ｉｗ
ｉｉｉ

动 力 电池价 格车辆补 贴耗 电 成本电池更换成本维修成 本

图 ２ ． ４ 电 动 汽 车 生 命 周 期 总 成 本 模 型 框 架

用 户 视 角 下 的 电 动 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 总 成 本 差 异 表 示 如 下 ：

ｃ
—ｄ

＝ ｃ
ｂ ｄ

＋ Ｃ
ｕ ｓ ｅ

— ｊ
＋ Ｃ

ｒ ｄ
＋ Ｃ

ｌ ｌ ｌ ｈ ｌ！ ｒ （ ２ ． １ ６ ７ ）

＿

ｖｅｈｉ ｃ ｌｅ ｄ
＾ ＾

 ｂａ ｔ ｔ ｅｒｙ ｄ＾ｓ ｕｂ ｓ ｉｄｙ ｄ ｒｅｐ ｌａ ｃｅｍｅｎ ｔ ｄ 

＾ ＾
ｍａ ｍ ｔｅ ｎ ａｎｃｅ ｄ ｄｉｓｐｏｓ ａ ｌ ｔｉ

＾
ｒｅ ｔ ｕ ｒｎ ｄ 

） ｏ ｔｈｅｒ

式 中 ， 表 示 生 命 周 期 总 成 本 差 异 量 ；
Ｃ
ｗ 表 示 购 置 成 本 差 异 量 ；

Ｃ
ｗｈ

表 示 使 用 成 本 差 异 量 ；
Ｃ
ｙ 表 示 报 废 处 理 成 本 差 异 量 。 表 示 车 辆 的

原 始 购 置 成 本 （ 无 动 力 电 池 ） 差 异 量 ； 表 示 动 力 电 池 的 购 置 成 本 差

异 量 ； 表 示 电 动 汽 车 的 补 贴 Ｍ 异 量 ；
ｃ
，
＿

，
表 示 使 用 阶 段 的

＇

燃 料 成 本

差 异 量 ；

，
表 示 电 池 更 换 成 本 差 异 量 ； 表 示 车 辆 维 修 成 本

差 异 量 ；
＜＾＾ ，

＿，
表 示 车 辆 报 废 回 收 处 Ｓ 过 程 产 生 的 成 本 差 异 量 ；

＾ 表

示 车 辆 报 废 回 收 带 来 的 收 益 差 异 量 ， 如 电 池 回 收 ， 本 文 取 电 池 价 格 的 １ ０ ％
；

表 示 车 辆 的 其 它 成 本 胃 异

构 建 燃 料 的 单 位 价 格 矩 阵 ｃ
，
，

Ｐ
：

Ｃ，
｜＞ ，Ｗ

．

ｈ ］ （ ２ ．１ ６ ８ ）

式 中 ， 表 示 第 ／ 种 燃 料 的 单 位 价 格 。 对 于 纯 电 动 汽 车 ， 单 位 为 ￥ ／ＫＷ ｈ
；

对 于 燃 油 汽 车 ， 单 位 为 ￥ ／ Ｌ 。

则 汽 车 轻 量 化 生 命 周 期 燃 料 成 本 差 异 矩 阵 Ｃ
ｒｏ 及 燃 料 成 本 差 异 量 Ｃ

／ｄ

分 别 为 ：

ｃ
ｍ

＝

＼
ｃ

ｆｊ１＝

｛
ＶＴＭ

■

Ａｍ 

－ Ｅ
ｓａ

＊
ａ

Ｆ
／ １ ００

）
．

＊Ｃ
， ｐ （ ２ ． １ ６ ９ ）

ＬＪ ｌ
－

Ｊ Ｊ
ｌ ｘ ｒ

５０
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（ ２ ．１ ７ ０ ）

７ 

＝

 １

目 前 大 部 分 研 究 对 动 力 电 池 更 换 次 数 按 无 条 件 进 位 取 整 数 计 算 ， 但

最 后
一

块 电 池 往 往 并 不 能 与 汽 车 同 时 期 报 废 ， 其 剩 余 使 用 周 期 还 能 供 其

它 汽 车 使 用 （ 或 用 作 其 它 用 途 ） ， 而 取 整 数 的 计 算 方 式 并 未 考 虑 车 辆 报 废

后 电 池 的 剩 余 价 值 ， 容 易 夸 大 电 池 更 换 次 数 的 阶 跃 性 变 化 。 因 此 ， 为 计

算 电 池 的 实 际 消 耗 量 并 考 虑 到 电 池 的 梯 度 利 用 ， 本 文 中 对 动 力 电 池 更 换

次 数 保 留 小 数 位
［

１ ９ ８ ］

。

对 燃 油 汽 车 而 言 ， 轻 量 化 的 直 接 收 益 是 燃 油 消 耗 量 的 减 少 ， 以 及 由

此 带 来 的 燃 油 消 费 成 本 降 低 ； 与 燃 油 汽 车 不 同 的 是 ， 轻 量 化 不 但 使 电 动

汽 车 电 力 能 源 消 费 成 本 减 少 ， 还 能 因 其 对 电 池 使 用 里 程 的 增 益 ， 而 减 少

电 池 在 汽 车 全 生 命 周 期 中 的 更 换 次 数 ， 从 而 减 少 消 费 者 的 电 池 使 用 成 本 。

因 此 ， 电 动 汽 车 轻 量 化 使 用 阶 段 的 收 益 包 括 两 部 分 ，

一

部 分 是 减 少 的 电

能 消 费 成 本 ； 另
一

部 分 是 减 少 的 电 池 使 用 成 本 ， 其 等 于 减 少 的 电 池 更 换

次 数 乘 以 电 池 价 格 。

电 动 汽 车 电 池 更 换 成 本 差 异 量 为 ：

Ｃ
ｒｅ
ｐ ｌａｃ ｅｍｅｎ ，

．ｄ 

＝

（

ＶＴＭ／Ｂ
ｌ ｉｆｅ ｌｖ



－

１

） 

＊
Ｃ

ｂ ａ ｌＭ 

－

（

ＶＴＭ ／ Ｂ
ｌ ｉｆｅ 

－

ｌ

） 

＊
Ｃ

ｂａ ｌ ｌ ｅ ｒ
）

， （ ２ ． １ ７ １ ）

式 中 ， 凡
／
＆ 表 示 轻 量 化 后 动 力 电 池 的 寿 命 ；

／ｇ
表 示 轻 量 化 前 动 力 电 池 的

寿 命 ； 表 示 轻 量 化 后 动 力 电 池 的 价 格 ； 表 示 轻 量 化 前 动 力 电

池 的 价 格 。

２ ．６ 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 模 型

国 际 标 准 化 组 织 对
“

生 命 周 期 影 响 评 价
”

的 定 义 ： Ｌ Ｃ ＩＡ 是 整 个 产 品

生 命 周 期 中 的
一

个 要 素 ， 用 于 评 估 某 个 产 品 系 统 对 环 境 的 潜 在 影 响 。 影

响 评 价 的 种 类 可 以 分 为 ： 全 球 性 、 区 域 性 和 本 地 性 三 大 类 。 全 球 性 影 响

包 括 ： 资 源 消 耗 、 全 球 变 暖 潜 势 、 臭 氧 分 解 潜 势 等 。 区 域 性 影 响 包 括 ：

酸 化 指 数 、 土 地 使 用 等 。 本 地 影 响 包 括 ： 人 类 和 经 济 潜 在 的 毒 性 、 富 营

养 化 程 度 、 光 化 学 污 染 潜 势 等 。 其 它 影 响 诸 如 噪 音 、 臭 气 、 垃 圾 掩 埋 、

电 离 辐 射 等 。

根 据 Ｉ Ｓ ０ １ ４ ０ ４ ０
－ ２ ０ ０ ６ 标 准 ， Ｌ Ｃ ＩＡ 的 技 术 框 架

［
８

］

， 如 图 ２ ． ５ 所 示 。 整

个 影 响 评 价 由 必 备 要 素 和 可 选 要 素 组 成 。 其 中 必 备 要 素 是 用 来 将 Ｌ Ｃ Ｉ 结

果 转 换 为 参 数 结 果 。 它 包 括 选 择 影 响 类 型 、 类 型 参 数 和 特 征 化 模 型 ； 分

类 ； 以 及 特 征 化 三 步 。 这 是 国 际 标 准 化 组 织 和 我 国 国 家 标 准 要 求 进 行 生

命 周 期 影 响 评 价 所 必 须 完 成 的 步 骤 和 内 容 。 可 选 要 素 用 来 将 参 数 结 果 归

５ １
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一

化 、 分 组 或 加 权 以 及 数 据 质 量 分 析 等 ， 研 究 者 可 根 据 需 要 自 行 确 定 是

否 进 行 。 考 虑 到 目 前 不 同 研 究 机 构 对 归
一

化 基 准 和 加 权 的 权 重 分 配 还 存

在 较 大 争 议 ， 本 文 暂 不 计 算 归
一

化 及 加 权 评 价 。

ｒ
必 备 要 素

、

选 择 ： 影 响 类 型 、 类＾ 参 数 和 特 征 化 模 型



将 清 单 分 析 结 果 归 类 （ 分 类 ）


ａ


类 型 参 数 结 果 计 算 （ 特 征 化 ）

Ｖ
 Ｉ

Ｊ

类 型 参 数 结 果 （ Ｌ Ｃ Ｉ Ａ 概 要 ）

Ｉ

可 选 要 素

根 据 基 准 计 算 类 型 参 数 结 果 的 相 对 值 （ 归
一

化 ）

分 组加 权

Ｖ





Ｊ

图 ２ ．５Ｌ Ｃ Ｉ Ａ 技 术 框 架

２ ． ６ ． １ 环 境 影 响 评 价 分 类

如 前 所 述 ， 生 命 周 期 影 响 评 价 是 对 清 单 分 析 阶 段 所 识 别 出 来 的 环 境

负 荷 影 响 进 行 定 量 或 定 性 的 描 述 和 评 价 。 本 文 主 要 采 用 国 际 上 比 较 流 行

的 荷 兰 莱 顿 大 学 环 境 科 学 研 究 中 心 研 发 的 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 方 法
一

—

ＣＭ Ｌ２ ０ ０ １模 型
［ ２ ｎ ］

（ Ｇ ｕ ｉ ｎ ｄ ｅｅ ｔ ａ ｌ ， ２ ０ ０ １） 进 行 影 响 评 价 分 析 。 ＣＭ Ｌ２ ０ ０ １

模 型 把 环 境 影 响 分 为 ： 全 球 变 暖 、 资 源 消 耗 、 人 类 毒 性 、 酸 化 、 富 营 养

化 、 淡 水 生 态 毒 性 、 海 水 生 态 毒 性 、 臭 氧 层 损 耗 、 光 化 学 臭 氧 合 成 、 放

射 性 辐 射 、 土 壤 生 态 毒 性 等 １ １ 类 。 本 文 仅 考 虑 污 染 物 排 放 到 空 气 中 和 资

源 消 耗 的 影 响 。 采 用 生 态 指 数 法 的 分 类 原 则 ， 将 环 境 影 响 类 型 分 为 不 可

再 生 资 源 消 耗 （ Ａ Ｄ Ｐ ） 、 温 室 效 应 （ ＧＷ Ｐ ） 、 人 体 健 康 损 害 （ Ｈ Ｔ Ｐ ） 、 光 化

学 烟 雾 （ Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ ） 和 酸 化 （ Ａ Ｐ ） 五 类 ， 见 表 ２ ．２ 。 其 中 ， 生 产 原 材 料 的 矿

石 资 源 消 耗 及
一

次 能 源 消 耗 归 为 不 可 再 生 资 源 消 耗 ； 带 来 温 室 效 应 的 气

体 有 Ｃ ０
２ 、 Ｃ Ｈ ４ 和 Ｎ ２ ０ 等 ； 带 来 人 体 健 康 损 害 的 气 体 有 ＰＭ 、 Ｎ Ｏ＾ ｔｌ Ｓ Ｃ^

等 ； 带 来 光 化 学 烟 雾 的 气 体 有 Ｎ ０ Ｘ 、 Ｃ Ｏ 、 Ｃ Ｈ ４ 和 Ｎ Ｍ Ｖ０ Ｃ 等 ； 带 来 酸 化

５ ２
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影 响 的 气 体 有 Ｓ ０ Ｘ 、 Ｎ 〇
ｘ 等 。

需 要 说 明 的 是 ， 在 生 命 周 期 影 响 评 价 中 ， 其 方 法 还 在 不 断 地 发 展 完

善 之 中 ， 特 别 是 毒 性 影 响 评 价 ， 尽 管 有 些 方 法 已 经 在 实 践 中 应 用 ，

一

些

方 法 还 在 研 究 当 中 ， 但 迄 今 为 止 ， 在 生 命 周 期 的 研 究 领 域 中 并 没 有
一

个

统
一

的 方 法 。

表 ２ ．２ 生 命 周 期 影 响 评 价 分 类

清 单 分 析类 型物 质 属 性影 响 类 目

输入输 出

自 然 资 源 影 响

原 材 料 矿 石 不 可 再 生不 可 再 生 资 源 消 耗

资 源 、 燃 料 Ａ Ｄ Ｐ

非 生 命 生 态 系 统 的 影 响

气 体温室 气 体温 室 效 应 ＧＷ Ｐ

气 体大 气 悬 浮 颗 粒 物人 体 健 康 损 害 Ｈ Ｔ Ｐ

气 体导 致 光 化 学 烟 雾 的 物 质光化 学 烟 雾 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ

气 体通 过 反 应 生 成 Ｈ 离 子 的 物 质酸 化 Ａ Ｐ

分 类 完 成 后 ， 下
一

个 步 骤 就 是 进 行 特 征 化 。 特 征 化 的 目 的 是 将 每
一

个 影 响 类 目 中 的 不 同 物 质 转 化 和 汇 总 成 为 统
一

的 单 元 。 根 据 前 面 计 算 所

得 的 清 单 分 析 结 果 ， 通 过 相 关 性 系 数 进 行 转 换 ， 从 而 计 算 整 个 影 响 类 目

的 影 响 范 围 ， 最 终 得 到 各 特 征 化 结 果 。

２ ． ６ ． ２ 资 源 消 耗

资 源 可 分 为 可 再 生 资 源 和 不 可 再 生 资 源 两 大 类 ， 其 中 不 可 再 生 资 源

是 指 非 生 命 的 ， 如 各 种 矿 石 、 化 石 燃 料 等 。 矿 产 资 源 的 开 发 利 用 和 耗 竭

问 题 是 生 命 周 期 评 价 体 系 中 的 重 要 组 成 部 分 ， 然 而 国 外 诸 多 研 究 的 热 点

大 多 只 考 虑 温 室 气 体 排 放 所 产 生 的 温 室 效 应 问 题 。 目 前 国 内 外 研 究 对 矿

产 资 源 耗 竭 问 题 的 认 知 程 度 ， 仍 远 不 及 其 在 开 发 利 用 过 程 中 产 生 的 温 室

效 应 等 问 题 。

为 了 评 估 不 可 再 生 资 源 消 耗 对 于 环 境 的 影 响 ， 本 论 文 采 用 了 由 荷 兰

莱 顿 大 学 提 出 的 ＣＭ Ｌ 资 源 耗 竭 特 征 化 法 ， 该 算 法 的 核 心 思 想 是 基 于 某 类

资 源 幵 采 量 与 其 储 量 平 方 的 比 例 来 衡 量 该 类 不 可 再 生 资 源 的 耗 竭 程 度

［ ２ １ ２ ］

。 由 于 各 个 国 家 或 地 区 的 资 源 禀 赋 迥 异 ， 为 了 准 确 计 算 某 产 品 针 对 某

国 或 某 地 的 资 源 耗 竭 影 响 ， 必 须 先 对 模 型 进 行 本 地 化 修 正 。 北 京 工 业 大

学 的 聂 柞 仁 团 队 已 经 在 这 方 面 做 了 大 量 工 作 ， 经 其 修 正 后 的 ＣＭ Ｌ 模 型 不

仅 考 虑 了 中 国 的 矿 产 资 源 采 储 情 况 ， 还 针 对 中 国 各 类 金 属 矿 产 开 采 过 程

５ ３
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中 的 损 耗 与 回 收 等 过 程 进 行 了 进
一

步 修 正 。

为 了 使 不 同 类 型 资 源 耗 竭 影 响 的 结 果 便 于 比 较 与 处 理 ， ＣＭ Ｌ 特 征 化

模 型 中 引 入 了 参 照 资 源 （ 基 准 资 源 ） 的 概 念 ， 将 不 同 类 型 资 源 耗 竭 影 响

统
一

为 基 准 资 源 耗 竭 影 响 当 量 。 具 体 算 法 是 ， 通 过 选 取 某 种 资 源 的 耗 竭

系 数 为 基 准 ， 然 后 将 其 它 资 源 的 耗 竭 系 数 与 该 基 准 值 进 行 比 较 ， 从 而 得

到 相 对 于 该 基 准 的 相 对 值
［
２ １ ２ ］

。 国 际 上 约 定 俗 成 选 取 金 属 锑 作 为 参 照 资

源 ， 并 将 其 耗 竭 系 数 作 为 当 量 因 子 的 基 准 值 ， 所 得 到 的 其 它 类 型 资 源 耗

竭 影 响 的 单 位 统
一

为 ｋ ｇ 锑 当 量 ， 其 计 算 方 程 如 下 ：

Ｄｒ ／
｛
Ｒ

， ）

２

、

ＡＤＰ
ｔ

＝——
＇

２ （ ２ ． １ ７ ２ ）

式 中 ， 表 示 资 源 ／ 的 资 源 耗 竭 相 对 系 数 ， 单 位 为 ｋ ｇ 锑 当 量／ ｋ ｇ ；

ｉ＞
；

表 示 资 源 当 年 的 开 采 量 ， 单 位 为 ｋ ｇ
＊

ｙ ｒ

Ｍ

 ；

犀 表 示 资 源 ／ 的 储 量 ， 单 位 为 ｋ ｇ ；

Ｄｒ
ｒｃ／
表 示 参 考 资 源 （ 锑 ） 当 年 的 开 采 量 ， 单 位 为 ｋ

ｇ＾ｆ
１

；

表 示 参 考 资 源 （ 铺 ） 的 储 量 ， 单 位 为 ｋ ｇ 。

对 于 铜 、 铅 、 锌 、 镍 等 主 要 有 色 金 属 矿 产 的 储 量 和 产 量 我 国 常 采 用

矿 石 中 的 金 属 含 量 作 为 计 量 单 位 ， 而 没 有 相 对 应 的 矿 石 储 、 采 量 的 统 计

数 据 。 因 此 在 计 算 有 色 金 属 资 源 的 实 际 开 采 量 ， 采 用 年 产 量 乘 上
一

个 修

正 系 数
［ ２ １ ２

］

。 其 计 算 方 程 如 下 ：

Ｄｒ
，
＝

Ｐ
丨

．

ｒ
ｉ （ ２ ． １ ７ ３ ）

式 中 ， ｆ 表 示 资 源 ｆ 的 年 产 量 ， 单 位 为 ｋ
ｇ

－

ｙ ｒ、

７
７
表 示 年 开 采 量 的 修 正 系 数 。

对 于 化 石 能 源 ， 如 煤 炭 、 原 油 和 天 然 气 等 ， 其 特 征 化 因 子 的 计 算 方

程
［
２ １ ２

］

如 下 ：

ＡＤＰ
ｉ ｅｎｇ

＝

Ｄｒ
＇ ＾

＇

￡ ／
（

Ｒ
－ ＾

＇

２

￡
） （ ２ ． １ ７ ４ ）

．

Ｄｒ
Ｋｆ

／
、

Ｒ
ｒｅｆ ）

式 中 ， 表 示 化 石 能 源 ｚ

＿

的 特 征 化 因 子 ， 单 位 为 ｋ
ｇ 锑 当 量 ／ ｋ

ｇ Ｃ ｅ
；

？Ｄｒ
，

表 示 化 石 能 源 ／ 的 年 开 采 量 ；

ｓ 表 示 化 石 能 源 ／ 的 折 标 准 煤 系 数 ；

表 示 化 石 能 源 ； 的 储 量 。

２ ． ６ ． ３ 温 室 效 应 影 响

大 气 中 的 Ｃ ０
２ 和 其 它 温 室 气 体 的 增 加 会 产 生

“

温 室 效 应
”

， 从 而 使 全

５ ４
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球 平 均 气 温 升 高 并 引 起 全 球 气 候 发 生 重 大 变 化 。 全 球 变 暖 影 响 潜 能

（ ＧＷ Ｐ ） 是 指 某 种 物 质 与 Ｃ ０ ２ 相 比 ， 对 温 室 效 应 的 贡 献 值 ， 影 响 评 价 采

用 相 关 性 因 子 方 法 来 计 算 ， 由 排 放 的 相 关 气 体 与 相 关 性 系 数 相 乘 得 到 。

政 府 间 气 候 变 化 专 家 委 员 会 （ Ｉ ＰＣ Ｃ ） 在 其 １ ９ ９ ６ 年 发 行 的 国 家 温 室 气 体 盘

查 清 册 指 导 纲 要 中 ， 提 供 １ ０ ０ 年 期 间 各 种 全 球 暖 化 潜 势 ， ＧＷ Ｐ 的 相 关 性

系 数 ， 如 表 ２ ． ３ 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 引 起 温 室 效 应 的 气 体 非 常 之 多 ，

本 文 参 照 国 际 通 行 做 法 考 虑 Ｃ ０
２

、 Ｃ Ｈ
４ 和 Ｎ

２
０ 这 三 种 影 响 较 大 的 气 体 。

ＧＷ Ｐ 计 算 方 程 如 下 ：

ＧＷＰ＾ ＧＷＰ
ａ
ｊ

， Ｐ
ｌ

） （ ２ ． １ ７ ５ ）

Ｊ

式 中 ， （７肝 表 示 每 功 能 单 位 温 室 气 体 的 全 球 变 暖 影 响 ， 单 位 ： ｋ
ｇＣ ０ ２ 当

量 ；

表 示 污 染 物 Ｊ 的 ＧＷ Ｐ 相 关 性 系 数 。

表 ２ ．３ 各 种 污 染 物 物 质 的 环 境 影 响 相 关 性 系 数

＿ 相 关 性 系 数
污 染 物

Ｇ Ｗ ＰＨ Ｔ Ｐ Ｐ Ｏ Ｃ ＰＡ Ｐ

Ｃ ０
２ １

－－－

Ｃ Ｈ
４ ２ １

—

 ０ ． ０ ０ ６

＊ ＊



Ｎ
ａ
〇 ３ １ ０

———

ＰＭ
－

 ０ ． ８ ２

＊

——

Ｎ Ｏ
ｘ

—

 １ ． ２

＊

 ０ ． ０ ２ ８

＊ ＊

 ０ ． ７

＊

Ｓ Ｏ
ｘ

－

 ０ ． ０ ９ ６

＊

－

 １

＊

Ｃ Ｏ
－

 ０ ． ０ ２ ７

＊ ＊

－

ＮＭ Ｖ Ｏ Ｃ
－－

 ０ ， ４ １ ６

＊

—

注 ：

＊

来 源
… ３

］

；
“

来 源
Ｕ １ ＂

２ ． ６ ． ４ 人 体 健 康 损 害 影 响

人 体 健 康 损 害 包 含 两 部 分 ，

一

部 分 是 排 出 的 大 气 悬 浮 颗 粒 ， 也 称 气

溶 胶 ， 是
一

种 化 学 成 分 复 杂 、 直 径 小 于 １ ０ 微 米 的 颗 粒 物 ， 这 种 颗 粒 物 对

人 体 的 呼 吸 系 统 会 造 成 损 伤 。 另
一

部 分 是 Ｓ ０
２

、 Ｎ Ｏ ｘ 等 有 害 气 体 。 Ｈ Ｔ Ｐ

的 相 关 性 系 数 ， 如 表 ２ ．３ 所 示 。 Ｈ Ｔ Ｐ 的 计 算 方 程 如 下 ：

ＨＴＰ＝Ｙｊ

ｈｔｐ
ｋｊ

ｘ
Ｐ

ｔ

ｊ （ ２ ． １ ７ ６ ）

ｊ

式 中 ， Ｚ／ｒＰ 表 示 每 功 能 单 位 人 体 健 康 损 害 的 影 响 ， 单 位 ： ｋ ｇ１
，

４
－

二 氯 苯

白 里 ；

５ ５
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／／７７
＾ 表 示 污 染 物 ＿

／ 的 Ｈ Ｔ Ｐ 相 关 性 系 数 。

２ ． ６ ． ５ 光 化 学 烟 雾 影 响

光 化 学 烟 雾 是 大 气 中 的 自 由 基 、 Ｎ Ｏ ｘ 与 碳 氢 化 合 物 等 通 过 光 化 学 反

应 产 生 的 ， 其 产 物 如 果 高 度 集 中 ， 人 类 过 多 吸 入 可 能 引 发 咳 嗽 和 气 喘 等

健 康 问 题 。 光 化 学 氧 化 反 应 潜 能 因 子 （ Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ ） 是 指 以 化 合 物 乙 烯 （ 系 数

为 １ ．０ ） 为 参 照 物 对 这 种 效 应 的 贡 献 的 相 关 度 。 影 响 评 价 是 基 于 识 别 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ

相 关 性 系 数 和 相 关 化 合 物 的 数 量 的 乘 积 。 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 的 相 关 性 系 数 ， 如 表 ２ ．３

所 示 。 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 的 计 算 方 程 如 下 ：

Ｐ〇ＣＰ ＝Ｚ ｐ〇ＣＰ
ｃ
ｊ

ｘ Ｐ ｉ

ｊ （ ２ ． １ ７ ７ ）

式 中 ， ＰＯＣＰ 表 示 每 功 能 单 位 的 光 化 学 烟 雾 影 响 ， 单 位 ： ｋ ｇ Ｃ ２Ｈ ４ 当 量 ；

尸
，

表 示 污 染 物 ７ 的 ？ ０ 。 ？ 相 关 性 系 数 。

２ ． ６ ． ６ 酸 化 影 响

酸 化 影 响 （ Ａ Ｐ ） 是 指 污 染 物 的 释 放 可 能 对 导 致 酸 雨 产 生
一

定 的 作 用

和 贡 献 。 影 响 特 征 化 是 以 Ｓ ０ ２（ 系 数 为 １ ．０ ） 作 为 参 照 物 ， 按 其 相 关 性 系

数 进 行 计 算 。 Ａ Ｐ 的 相 关 性 系 数 ， 如 表 ２ ． ３ 所 示 。 Ａ Ｐ 的 计 算 方 程 如 下 ：

ＡＰ＝Ｔ，

ＡＰ
ｄ
ｊ

ｘ Ｐ
ｔ

ｊ （ ２ ． １ ７ ８ ）

ｊ

式 中 ， ／ＩＰ 表 示 每 功 能 单 位 的 光 化 学 烟 雾 影 响 ， 单 位 ： ｋ
ｇＳ ０ ２ 当 量 ；

表 示 污 染 物
＿／ 的 八 卩 相 关 性 系 数 。

２ ．７ 本 章 小 结

本 章 构 建 了 汽 车 产 品 及 其 轻 量 化 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价 模

型 ， 它 区 别 于 以 往 大 多 只 研 究
“

从 摇 篮 到 坟 墓
”

的 开 环 过 程 ， 这 是
一

个

“

从 摇 篮 到 再 生
”

的 闭 环 系 统 ， 同 时 也 是
一

个 通 用 化 的 模 型 。 该 模 型 分

别 涵 盖 了 汽 车 产 品 从 材 料 获 取 、 材 料 加 工 、 零 部 件 加 工 制 造 、 整 车 装 配 、

使 用 直 至 回 收 利 用 的 全 过 程 ， 可 用 于 评 价 各 类 汽 车 及 其 轻 量 化 全 生 命 周

期 材 料 （ 含 矿 石 资 源 ） 消 耗 、 能 耗 、 排 放 、 经 济 性 及 Ａ Ｄ Ｐ 、 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、

Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、 Ａ Ｐ 影 响 评 价 。

５ ６
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第 ３ 章 汽车全生命周期综合效益静态评价实证研究

以 第 二 章 建 立 的 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价 模 型 为 基 础

平 台 ， 本 章 通 过 和 企 业 合 作 ， 确 定 评 价 车 型 ， 对 所 选 车 型 进 行 全 生 命 周

期 综 合 效 益 评 价 。 汽 车 生 命 周 期 评 价 的 清 单 分 析 所 需 的 数 据 量 庞 大 ， 国

内 外 差 别 也 较 大 ， 本 文 尽 量 采 集 国 内 的 数 据 进 行 实 证 分 析 ， 以 提 高 评 价

的 精 度 。

３ ． １ 研 究 对 象 及 评 价 指 标

为 应 对 日 益 突 出 的 燃 油 供 求 矛 盾 和 环 境 污 染 问 题 ， 世 界 主 要 汽 车 生

产 国 正 纷 纷 加 快 部 署 ，

’

将 发 展 电 动 汽 车 上 升 到 国 家 战 略 。 我 国 也 将 新 能

源 汽 车 列 为 战 略 性 新 兴 产 业 ， 并 出 台 了 《 节 能 与 新 能 源 汽 车 产 业 发 展 规

划 （２ ０ １ ２
－

２ ０ ２ ０ ） 》 ， 明 确 了 以 纯 电 驱 动 为 新 能 源 汽 车 发 展 和 汽 车 工 业 转 型

的 主 要 战 略 取 向 。 目 前 全 球 乘 用 电 动 车 规 模 仅 为 十 万 级 ， 但 市 场 需 求 增

速 较 高 。 国 内 乘 用 电 动 车 市 场 规 模 远 小 于 国 外 电 动 车 市 场 ， ２ ０ １ ３ 年 总 销

量 仅 突 破 万 辆 。 当 前 纯 电 动 汽 车 的 开 发 主 要 有 三 种 模 式 ： 传 统 车 平 台 改

造 、 全 新 平 台 开 发 及 模 块 化 开 发 ， 这 三 种 模 式 有 其 各 自 的 优 点 和 不 足 。

传 统 车 平 台 改 造 ， 顾 名 思 义 ， 即 在 已 经 较 为 成 熟 的 传 统 燃 油 汽 车 车

型 平 台 上 进 行 电 动 化 改 造 ， 将 原 先 的 动 力 总 成 、 油 箱 及 相 应 的 控 制 部 分

换 成 电 机 、 电 池 、 电 控 并 进 行
一

系 列 匹 配 。 这 种 开 发 模 式 投 入 成 本 相 对

较 少 ， 技 术 上 难 度 较 低 ， 开 发 周 期 较 短 ， 因 此 也 是 大 部 分 传 统 汽 车 制 造

商 在 进 行 电 动 汽 车 前 期 研 发 时 所 采 用 的 开 发 模 式 。 但 由 于 传 统 车 型 平 台

并 非 专 为 电 动 汽 车 设 计 ， 因 此 存 在 着
一

系 列 先 天 不 足 ， 如 驱 动 电 机 、 动

力 电 池 的 大 小 将 受 限 于 平 台 的 承 载 能 力 ， 电 池 布 置 后 还 需 要 对 结 构 进 行

加 固 等 。

全 新 平 台 开 发 则 是 另 起 炉 灶 ， 重 新 设 计 新 的 电 动 汽 车 平 台 ， 从 起 始

阶 段 开 始 就 充 分 考 虑 电 动 部 分 的 特 点 与 需 求 ， 并 进 行 相 应 的 优 化 ， 因 而

理 论 上 能 够 得 到 更 加 经 济 、 安 全 、 可 靠 的 电 动 汽 车 产 品 。 但 这 种 开 发 模

式 对 于 资 金 投 入 、 技 术 力 量 的 要 求 高 ， 开 发 周 期 也 相 对 较 长 。 采 用 这 种

开 发 模 式 的 ， 以 宝 马 ｉ 系 列 纯 电 动 车 最 为 典 型 ， 其 采 用 了 铝 合 金 底 盘 ， 而

车 厢 部 分 则 大 部 分 应 用 了 轻 量 的 碳 纤 维 材 料 ， 因 此 即 使 加 上 电 池 组 ， 其

车 重 依 然 保 持 在 可 以 接 受 的 范 围 内 ， 这 也 是 量 产 车 第
一

次 采 用 这 种 技 术 。

而 模 块 化 开 发 介 于 以 上 两 种 之 间 ， 部 分 模 块 全 新 开 发 ， 大 多 模 块 改

５ ７
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造 。 模块化 开 发 以 特 斯 拉 纯 电 动 车 最 为 典 型 ， 该 公 司 运 用 先 进 技 术 和 配

置 从 高 端 车 型 入 手 ，

一

开 始 就 避 开 了 产 能 和 销 售 两 大 难 题 。 特 斯 拉 最 大

的 技 术 成 就 就 是 它 成 功 地 无 缝 整 合 了 该 车 的 所 有 部 件 ， 尤 其 是 那 个 由

７ ０ ０ ０ 块 小 电 池 组 成 的 动 力 系 统 。 同 时 它 迈 出 了 不 同 寻 常 的
一

步 ， 就 是 自

行 制 造 汽 车 元 件 ， 比 如 铝 合 金 车 身 面 板 和 塑 料 件 等 。

目 前 ， 国 产 纯 电 动 乘 用 车 主 要 定 位 在 中 低 端 市 场 ， 相 对 价 格 较 低 ，

配 置 较 低 。 国 内 大 部 分 汽 车 厂 家 ， 如 奇 瑞 、 北 汽 、 江 淮 等 所 开 发 的 纯 电

动 汽 车 基 本 上 是 在 传 统 车 平 台 基 础 上 进 行 的 。 为 此 ， 本 文 选 择 海 马 汽 车

公 司 生 产 的 普 力 马 传 统 汽 油 车 和 在 此 平 台 上 开 发 的 纯 电 动 汽 车 作 为 评 价

对 象 ， 进 行 全 生 命 周 期 材 料 、 能 源 消 耗 、 排 放 和 经 济 性 等 评 价 对 比 分 析 。

纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 的 外 观 区 别 仅 改 了 前 格 栅 ， 充 电 接 口 位 于 车 辆

的 前 方 车 标 处 ， 其 它 基 本 没 有 变 化 ， 见 图 ３ ． １ 。 车 身 外 廓 尺 寸 ： 长 Ｘ 宽 Ｘ

高 分 别 为 ４ ２ ９ ５ ｍｍ ｘ
ｌ ７ ０ ５ ｍｍ ｘ

ｌ５ ５ ５ ｍｍ
； 轴 距 为 ２ ６ ７ ０ｍｍ 。 纯 电 动 汽 车 电 池

布 置 图 及 前 舱 布 置 图 ， 如 图 ３ ． ２
－

图 ３ ． ３ 所 示 。 动 力 电 池 包 布 置 在 地 板 下

方 ， 各 种 控 制 器 布 置 在 前 舱 内 。 动 力 电 池 的 能 量 密 度 为 ８ ０Ｗ ｈ ／ ｋ ｇ ， 质 量

３ ０ ０ ｋ ｇ ； 电 机 控 制 器 型 号 为 Ｃ Ｅ １ ２ － ２ １
－

６ ０ ０ 。 纯 电 动 汽 车 的 百 公 里 耗 电 为

１ ４ ＫＷ ｈ ， 续 航 里 程 为 １ ５ ０ ｋｍ 。 传 统 汽 油 车 的 发 动 机 排 量 为 １ ． ６ Ｌ ， 百 公 里

油 耗 为 ８ Ｌ 。

｜
氣？

ａ ） 纯 电 动 车 ｂ ） 传 统 车

图 ３ ． １ 评 价 对 象

５ ８
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图 ３ ． ２ 纯 电 动 车 内 部 结 构 及 电 池 布 置 图

ａ ） 前 舱 布 置 俯 视 图 ｂ ） 揭 开 装 饰 盖 后 的 内 部 结 构

图 ３ ．３ 纯 电 动 车 前 舱 布 置 图

评 价 指 标 包 括 全 生 命 周 期 材 料 消 耗 （ 含 矿 石 资 源 消 耗 ） 、 能 源 消 耗 、

排 放 和 生 命 周 期 成 本 四 大 类 。 能 源 种 类 包 含 以 下 几 种 ： 汽 油 、 柴 油 、 电 、

天 然 气 、 燃 料 油 、 燃 料 煤 等 ， 计 算 能 耗 强 度 时 最 终 都 转 换 成
一

次 能 源 ，

即 原 煤 、 原 油 和 天 然 气 。 在 排 放 方 面 ， 本 文 主 要 关 注 气 体 排 放 物 的 情 况 ，

生 命 周 期 排 放 评 价 指 标 确 定 以 下 几 种 ： 温 室 气 体 类 Ｇ ＨＧ ｓ（ Ｃ ０
２

、 Ｃ Ｈ ４ 、

ｎ
２〇 ）

； 其 它 污 染 物ｃ ｏ 、 ｓ ｏ ｘ 、 ｎ ｏ
ｘ 、 ｐｍ（ 含ｐｍ １ （ ）

和ｐｍ ２ ． ５
） 、 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 。

环 境 影 响 评 价 指 标 主 要 是 ： Ａ Ｄ Ｐ 、 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、 ＰＯ Ｃ Ｐ 和 Ａ Ｐ 。

由 于 本 文 的 评 价 对 象 为 传 统 汽 油 车 和 纯 电 动 汽 车 ， 为 了 突 出 两 者 的

区 别 ， 把 它 们 的 主 要 差 异 部 件 也 单 独 列 出 ， 具 体 汽 车 的 子 系 统 分 类 及 质

量 ， 如 表 ３ ． １ 所 示 。 纯 电 动 汽 车 的 整 备 质 量 为 １ ４ ８ ０ ｋ ｇ ， 传 统 汽 油 车 的 整

备 质 量 为 １ ３ ４ ９ ｋ
ｇ

。 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 的 白 车 身 组 成 ， 如 表 ３ ．２ 所

示 ， 其 中 白 车 身 材 料 屈 服 极 限 ＞
＝
７ ８ ０Ｍ Ｐ ａ 的 质 量 有 ７ ． ２ ｋ ｇ ，４ ４ ０Ｍ Ｐ ａ ＜

＝材 料

屈 服 极 限 ＜ 

＝
７ ８ ０Ｍ Ｐ ａ 的 质 量 有 ３ ０ ２ ｋ

ｇ
。

５ ９
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表 ３ ． １ 汽 车 各 子 系 统 的 组 成 及 质 量

汽 车 子 系 统纯 电 动 汽 车传 统 汽 油 车
 

发 动 机 ／ ｋ ｇ ０ １ ２ ９

变 速 器 ／ ｋ
ｇ ２ ０ ３ ４传 统 车 为 手 动 版

动 力 电 池 ／ ｋ
ｇ ３ ０ ０ ０能 量 密 度 ？

？８ ０Ｗ ｈ ／ ｋ
ｇ

车 用 电 机 ／ ｋ ｇ ６ ６ ０功 率 密 度 ： ２ ． ４ Ｋ Ｗ ／ ｋ ｇ

电 子 控 制 器 ／ ｋ ｇ １ ４ ０

白 车 身 ／ ｋ ｇ ３ ９ ０ ３ ６ ３

包 括 座 椅 、 仪 表 板 、 内 外 装
附 件 ／ ｋ ｇ ３ ０ ０ ４ ３ ３

饰 件 和 玻 璃 、 各 种 电 器 等

底 盘 ／ ｋ ｇ ３ ６ ５ ３ ６ ５

其 它 ／ ｋ ｇ ２ ５ ２ ５各 种 流 体 等

整 备 质 量 ／ ｋ ｇ １ ４ ８ ０ １ ３ ４ ９

表 ３ ．２ 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 白 车 身 各 部 分 的 质 量

纯 电 动 汽 车传 统 汽 油 车
Ｂ ＩＷ 组 成

Ｂ ＩＷ 质 量 ／ ｋ ｇＢ ＩＷ 质 量 ／ ｋ ｇ

前 地 板 ４ ０ ２ ０

后 地 板 ＋两 边 梁 ６ ４ ６ ４

前 车 身 ５ １ ４ ４

地 板 零 件 组 合 ２ ４ ２ ４

后 柱 内 板 ＋前 柱 内 板 ４ ３ ４ ３

侧 围 总 成 ５ ７ ５ ７

顶 盖 ２ １ ． ５ ２ １ ． ５

后 盖 １ ４ １ ４

前 门 ２ ７ ２ ７

后 门 ２ ９ ２ ９

发 动 机 盖 １ ２ １ ２

小 件 ７ ． ５ ７ ． ５

白 车 身 总 质 量 ３ ９ ０ ３ ６ ３

前
一

章 所 建 立 的 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价 模 型 是
一

个

通 用 而 全 面 的 模 型 ， 结 合 考 虑 汽 车 轻 量 化 对 材 料 、 结 构 和 工 艺 的 要 求 ，

本 文 将 汽 车 材 料 分 为 １ ９ 种 ， 如 表 ３ ．３ 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 车 用 材

料 种 类 繁 多 ， 如 果 细 化 到 每 种 具 体 型 号 材 料 难 度 大 ， 所 以 本 文 暂 以 大 类

６０
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表 示 。 参 考 美 国 阿 冈 国 家 实 验 室 开 发 的 ＧＲ ＥＥ Ｔ 软 件 ， 汽 车 各 子 系 统 的 材

料 构 成 比 例 ， 如 表 ３ ．４
－

表 ３ ．６ 所 示 。

表 ３ ．３ 汽 车 材 料



金属 材 料


非 金 属 材料

传 统 钢锻 镁Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 碳 纤 维 复 合 材 料

高 强 度 钢铸 镁Ｇ Ｆ Ｒ Ｐ 玻 璃 纤 维 增 强 塑 料

不 锈 钢铜塑 料

铸 铁铅橡 胶

锻 铝锌玻 璃

铸 铝镍

挤 压 铝锂

纯 电 动 汽 车 的 动 力 电 池 采 用 Ｌ ｉＭ ｎ ２
０ ４ 正 极 材 料 ， 实 际 锂 资 源 消 耗 约

占 动 力 电 池 质 量 的 １ ． ２ ８％ 。 锂 离 子 电 池 的 其 它 材 料 主 要 包 括 了 石 墨 ／碳 ；

粘 合 剂 ； 电 解 液 ； 电 解 质 ； 热 绝 缘 ； 冷 却 液 ： 乙 二 醇 等 。 Ｌ ｉＭ ｎ ２
０ ４ 合 成 方

法 有 固 相 法 和 液 相 法 。 Ｌ ｉＭ ｎ
２
０ ４ 采 用 固 相 合 成 法 时 ， 流 程 较 为 简 单 ， 容 易

操 作 。

一

般 以 Ｌ ｉ
２
Ｃ ０

３ 和 电 解 Ｍ ｎ０ ２ 为 原 料 ， 将 两 者 混 合 ， 均 匀 研 磨 ， 在

３ ８ ０

°

Ｃ
？

８ ４ ０

°

Ｃ 下 烧 结 并 保 温 １ 天 后 ， 降 至 室 温 后 取 出 。 采 用 此 方 法 制 造

Ｌ ｉＭ ｎ
２
０

４ 还 需 要 用 到 很 多 材 料 ， 比 如 Ｈ
２

、 盐 酸 （ Ｈ Ｃ Ｉ ） 、 纯 碱 （ Ｎ ａ ２ Ｃ ０ ３
） 、

浓 缩 卤 水 锂 、 石 灰 、 有 机 溶 剂 、 硫 酸 （ Ｈ ２ Ｓ ０ ４ ） 、 酒 精 、 柠 檬 酸 、 过 氧 化

氢 （ Ｈ ２ ０ ２
） 、 ＮＭ Ｐ 、 锂 、 石 灰 石 、 Ｌ ｉ

２
Ｃ ０

３ 和 Ｍｎ０ ２ 等 。 液 相 合 成 方 法 较

多 ， 有 溶 胶 －凝 胶 法 、 乳 液 －干 燥 法 、 Ｐ ｅ ｃ ｈ ｉ ｎ ｉ 法 等 。 Ｐ ｅ ｃ ｈ ｉ ｎ ｉ 法 采 用 Ｌ ｉ Ｎ 〇
３

和 Ｍ ｎ
（
Ｎ ０

３ ） ２ 再 与 柠 檬 酸 混 合 成 粘 液 ， 发 生 酯 化 反 应 ， 经 真 空 干 燥 、 氧 化

焙烧 、 球 磨 粉 碎 等 工 艺 可 得 到 符 合 要 求 的 产 品 。 本 文 采 用 固 相 法 计 算 动

力 电 池 的 能 耗 和 排 放 。
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３ ． ２ 清 单 数 据 采 集

本 文 数 据 采 集 的 原 则 是 尽 量 采 用 国 内 的 本 地 数 据 ， 国 内 数 据 没 有 的

则 参 考 国 外 权 威 的 相 关 文 献 。 再生 材 料 的 获 取 比 例 暂 取 ０ ， 材 料 获 取 过 程

的 矿 石 利 用 率 、 材 料 加 工 利 用 率及零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 ， 如 表 ３ ． ７ 所

示 。 废料 回 收 进 入 车 辆 循 环 利 用 率 ， 本 文 取 ０ ． ８
； 回 收 过程 各 种 材 料 的 回

收 利 用 率 ， 如 表 ３ ．８ 所 示 。

表 ３ ． ７ 矿 石 利 用 率 、 材 料 加 工 利 用 率 、 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率

材 料矿石 利 用 率
４

材 料 加 工 利 用 率 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率

传 统 钢 ０ ． ３ ２ ７ ７ ０ ． ９ ３ ０ ． ５ ５

髙 强 度 钢 ０ ． ３ ２ ７ ７ ０ ． ９ ３ ０ ． ５ ５

不 锈 钢 ０ ． ３ ２ ７ ７ ０ ． ６ ２ １

铸 铁 ０ ． ３ ２ ７ ７ １ ０ ． ８

锻 铝 ０ ． ２ ２ ６ ２ １ ０ ． ５ ２

铸 铝 ０ ． ２ ２ ６ ２ １ ０ ． ８

挤 压 铝 ０ ． ２ ２ ６ ２ １ ０ ． ８

锻 镁 ０ ． ０ ９ ３ ５ １ ０ ． ９ ６

铸 镁 ０ ． ０ ９ ３ ５ １ ０ ． ５ ５

铜 ０ ． ０ ０ ３ ９ １ ０ ． ５

铅 ０ ． ０ １ ９ ２ １ １

锌 ０ ． ０ １ ５ ５ １ １

镍 ０ ． ０ ３ １ １

锂 ０ ． ０ ３ １ １

Ｃ ＦＲ Ｐ ／ １ ０ ． ５

Ｇ ＦＲＰ ／ １ ０ ． ５

塑 料 ／ １ ０ ． ５

橡 胶 ／ １ ０ ． ５

玻 璃 ／ １ ０ ． ５

数 据 来 源
［
２ ° ８

’ ２ １ ５

Ｓ
＾

来 自 北 京 工 业 大 学 中 国 材 料 生 命 周 期 清 单 数 据 库

６３
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表 ３ ．８ 回 收 过 程 的 各 种 材 料 回 收 利 用 率
［
２ ̄

材 料预 处 理 阶 段 拆 解 阶 段 的 金 属 分 离 阶 加 工 废 料 收 加 工 废 料 的

的 材 料 冋 收 材 料 回 收 率 段 的 材 料 回 集 过 程 的 回 金 属 材 料 回

率 收 率收 率收 率

传 统 钢 ９ ７ ％ ９ ８％ ９ ５ ％ ９ ９％ ９ ８ ％

高 强 度 钢 ９ ７ ％ ９ ８％ ９ ５ ％ ９ ９％ ９ ８ ％

不 锈 钢 ９ ７％ ９ ８％ ９ ５ ％ ９ ９％ ９ ８ ％

铸 铁 ９ ７％ ９ ８％ ９ ５ ％ ９ ９％ ９ ８ ％

锻 铝 ９ ７ ％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

铸 铝 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

挤 压 铝 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

锻 镁 ９ ７ ％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

铸 镁 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

铜 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

铅 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

锌 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

裸 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０％ ９ ９％ ９ ３ ％

锂 ９ ７％ ９ ０％ ９ ０ ％ ９ ９％ ９ ３ ％

汽 油 生 产 的 单 位 能 耗 为 １ ． ４ ８Ｍ Ｊ ／Ｍ Ｊ ， 电 力 生 产 的 单 位 能 耗 为

２ ． ８ ５Ｍ Ｊ ／Ｍ Ｊ ， 汽 油 低 热 值 取 ３ １ ． ２ ３Ｍ Ｊ ／Ｌ 。 汽 油 价 格 取 ７ ． ４ ６ ￥ ／Ｌ ， 电 力 销 售 价

格 取 ０ ． ６￥ ／ＫＷ ｈ 。 在 电 力 生 产 结 构 中 ， 其 中 火 电 比 例 为 ８ ２ ． ６％ 。 传 统 汽 油

车 的 实 际 排 放 数 据 如 下 ： Ｈ Ｃ 为 ０ ． ０ ３ ｇ ／ ｋｍ
；Ｃ Ｏ 为 ０ ． ２ ｇ

／ ｋｍ
；Ｎ Ｏ ｘ Ｓ

０ ． ０ １ ５ ｇ ／ ｋｍ ， 达 到 了 国 五 的 排 放 标 准 。 本 文 在 计 算 汽 油 燃 烧 时 产 生 的 Ｃ ０
２

、

Ｃ Ｈ
４ 、 Ｎ ２０ 排 放 ， 采 用 Ｉ Ｐ Ｃ Ｃ 推 荐 的 系 数 ： Ｃ ０ ２ 排 放 系 数 为 ２ ． ２ ６ ｋ

ｇ
／Ｌ

；Ｃ Ｈ ４

排 放 系 数 为 Ｓ ． Ｍ ｘ Ｋ＾ ｋ
ｇ

／ Ｌ
；Ｎ ２

０ 排 放 系 数 为 ２ ． ６ １ ｘ ＫＴ
＊

ｋ ｇ ／Ｌ 。 ８ （＾ 排 放 按 照 汽

油 的 含 硫 量 进 行 计 算 ， 本 文 取 含 硫 量 为 ５ ０ ｐ ｐｍ 。 ＰＭ 和 ＮＭ Ｖ Ｏ Ｃ 排 放 的 计

算 在 美 国 Ｇ Ｒ Ｅ ＥＴ 软 件 基 础 上 进 行 调 整 。

采 用 先 进 的 制 造 工 艺 是 汽 车 轻 量 化 技 术 的 三 大 途 径 之
一

， 近 年 来 ，

激 光 拼 焊 、 液 压 成 型 、 热 成 形 、 辊 压 成 型 等 制 造 工 艺 开 始 越 来 越 多 被 采

用 。 因 此 ， 本 文 把 零 部 件 加 工 制 造 工 艺 主 要 分 为 钢 冲 压 、 激 光 拼 焊 、 热

成 形 、 液 压 成 型 、 辊 压 成 型 、 锻 造 、 铸 造 ； 有 色 金 属 的 冲 压 、 挤 压 、 压

铸 、 锻 造 ； 复 合 材 料 的 复 合 片 材 模 塑 和 树 脂 传 递 模 塑 。 不 同 加 工 制 造 工

艺 的 加 工 成 本 系 数 、 设 备 成 本 系 数 ， 如 表 ３ ．９ 至 表 ３ ．１ ０ 所 示 。

６４
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表 ３ ．９ 不 同 加 工 制 造 工 艺 的 加 工 成 本 系 数 表
［
２ ° ８ ］

加 工 方 式


＼


ｆ
ｕ


＾


钢 冲 压 ５ ０ ６ ０ ３ ７ ０ ． ４ ０ ２

钢 激 光 拼 焊 ５ ０ ６ ０ ３ ７ ０ ． ４ ０ ２

钢 热 冲 压 成 形 ５ ０ ６ ０ ３ ７ ０ ． ４ ０ ２

钢 辊 压 成 型 ２ ３ ０ ． ６ １ ４ ８ ９ ７

钢 管 液 压 成 型 １ ６ ９ ０ ０ ０ ０

钢 锻 造 ９ ４ ７ ． ４ ６ １ ７ ５ ３ ０ ． ５

铸 造 ０ ． ３ ９ ３１ １ ９ ４ ２ ． ８

有 色 金 属 冲 压 ７ ７ ９ １ ０ ６ ０ ． ４ ０ ２

有 色 金 属 挤 压 ３ １ ４ ． １８ １ ９ ３ ９ ． ８ ６

有 色 金 属 压 铸 ９ ５ ５ １ ． ３ １ ８ ３ ８ ４ ． ５

有 色 金 属 锻 造 ３ １ ５ ８ ． ２ １ ７ ５ ３ ０ ． ５

复 合 片 材 模 塑 ２ ９ ９ ４ ． ３ １ ９ ３ ４ ０ ． ２

树 脂 传 递 模 塑 ５ ７ ． ４ ５ ９ １ ８ ９ ７ ． ０ ３

表 ３ ．１０ 不 同 加 工 制 造 工 艺 的 设 备 成 本 系 数 表
［
２ ° ８

］

加 工 方 式
＾ ＾



钢 冲 压 ２ ４ ７ ８ ９ ２ ８ ０ ． ２ ２ ８ ２

钢 激 光 拼 焊 ２ ４ ７ ８ ９ ２ ８ ０ ． ２ ２ ８ ２ ３ ８ ０ ０ ０ ０ ０

钢 热 冲 压 成 形 ２ ４ ７ ８ ９ ２ ８ ０ ． ２ ２ ８ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

钢 辊 压 成 型 ６ ５ ７ ３ ． １ １ ２ ４ ５ ３ ４ ３

钢 管 液 压 成 型 １ ３ ３ ５ ０ ０ ０ ０

钢 锻 造 ４ ７ ２ ０ ６ １ ３ ７ ６ ５ ２ ８

铸 造 ６ ． ２ ８ ３ ６ １ １ ８ ８ ９ ７

冇 色 金 属 冲 压 ３ １ ６ ７ １ ７ ７ ０ ． ２ ２ ８ ２

有 色 金 属 挤 压 １ ４ １ ８ ６ ８ １ １ ８ ７ ５ ８ １

有 色 金 属 压 铸 ６ ２ ８ ８ ６ １ １８ ８ ３ ７ １

有 色 金 属 锻 造 １ ５ ７ ３ ５ ３ １ ３ ７ ６ ５ ２ ８

复 合 片 材 模 塑 ８ ３ ３ ７ ． ５ １ ６ ５ ７ ５ ０

树 脂 传 递 模 塑 ９ ５ ８ ． ７ ４ １ ８ ６ ６ ３

３ ． ３ 整 车 全 生 命 周 期 ＭＥ Ｐ Ｃ 静 态 评 价 结 果

基 于 静 态 评 价 模 型 ， 采 用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ 编 程 ， 把 清 单 数 据 输 入 模 型 ， 可 得

６ ５
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出 纯 电 动 汽 车 （ 以 下 简 称 ： ＥＶ ） 及 传 统 汽 油 车 （ 以 下 简 称 ： Ｃ Ｖ ） 包 含 回

收 利 用 阶 段 的 全 生 命 周 期 材 料 、 能 耗 、 排 放 及 成 本 。 各 个 阶 段 及 整 个 生

命 周 期 的 能 耗 、 排 放 ， 如 图 ３ ． ４ 至 图 ３ ． ７ 所 示 。 生 命 周 期 总 能 耗 及 排 放

的 具 体 数 据 ， 如 表 ３ ． １ １ 至 表 ３ ． １ ２ 所 示 ， 其 余 各 个 阶 段 的 能 耗 及 排 放 数

据 ， 详 见 附 录 Ｂ １
？

Ｂ ２ 。

回收利用阶段

使用阶段
－

Ｉ＿ 整车装配阶段

國 零部件加工制造阶段

２００００００ 
－ 材料加工阶段
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： ： ：
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表 ３ ． １ １ 两 款 车 的 生 命 周 期 能 耗 及 回 收 利 用 能 耗

纯 电 动 汽 车传 统 汽 油 车

总 能 耗 （ 考 虑 回 收 利 用 ） ６ ． ３ ６ Ｅ ＋ ０ ５ １ ． ９ ７ Ｅ ＋ ０ ６

回 收 利 用 能 耗ＷＪ Ｓ Ｅ ＋ ＣＭ－

３ ． ２ ２ Ｅ ＋ ０ ４

回 收 利 用 能 耗 古 比－

６ ． ６ ８％－

１ ． ６ ４％

总 能 耗 （ 未 考 虑 回 收 利 用 ） ６ ． ７ ９ Ｅ ＋ ０ ５ ２ ． ０ ０ Ｅ ＋ ０ ６

表 ３ ．１ ２ 两 款 车 的 生 命 周 期 排 放 及 回 收 利 用 排 放

纯 电 动 汽 车 传 统 汽 油 车

气 体 排

隱湘总、Ｍ附又觀
放 物

／ ｋ ｇ排 放 ／ ｋ ｇ占 比 ／ ｋ ｇ排 放 ／ ｋ ｇ占 比

Ｃ０
２ ５ ． ０ ８ Ｅ ＋ ０ ４－ ２ ． ３ ２ Ｅ ＋ ０ ３－ ４ ． ５ ７％７ ． ２ ８ Ｅ＋ ０ ４－

１ ． ２ ７ Ｅ＋ ０ ３－

１ ． ７ ４％

ＣＨ
４４ ４ ． ０ ２－

１ ４ ． １ ２－

３ ２ ． ０ ８％５ ３ ． １ ４－

１ １ ． ８ ６－

２ ２ ． ３ ２％

Ｎ
２
〇 ０ ． ８ ９－

０ ． ０ ２－ ２ ． ２ ５ ％６ ． ５ ４－ ０ ． ０ １－

０ ． １ ５ ％

ＣＯ １ ８ ９ ． ４ ７－

８ ９ ． ０ ８－ ４ ７ ． ０ ２％ １ ０ ２ ． ４ ７－

５ ４ ． ７ ５－

５ ３ ． ４ ３ ％

Ｓ Ｏ ｘ３ ０ ６ ． ６ ９－

１ １ ． ４ ２－

３ ． ７ ２ ％６ ９ ． ２ ２－

７ ． ８ ６－

１ １ ． ３ ６％

Ｎ Ｏ
ｘ２ ０ ４ ． ２ ４－ ９ ． ２ ３－ ４ ． ５ ２％ ５ ５ ． ４ ０－ ６ ． １ ６－

１ １ ． １ ２ ％

ＰＭ １ １ ９ ． ７ ０－

７ ０ ． ９ ２－

５ ９ ． ２ ５％３ ６ ． ３ ７－

４ ７ ． １ １－

１ ２ ９ ． ５ ３ ％

Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ８ ． １ ３－

４ ． １ ５－

５ １ ． ０ ５ ％２ １ ． ６ ５－ ４ ． ２ ２－

１ ９ ． ４ ９ ％

由 上 可 以 看 出 ， 纯 电 动 汽 车 的 全 生 命 周 期 能 耗 比 传 统 汽 油 车 低 ， 减 少

了６ ７ ． ７ ２％ （ １ ． ３ ３ ｘ
ｌ 〇

６

Ｍ Ｊ ） ， 主 要 原 因 是 该 款 纯 电 动 汽 车 的 百 公 里 耗 电 较 低 ，

导 致 其 使 用 阶 段 的 能 耗 低 于 传 统 汽 车 。 对 于 纯 电 动 汽 车 ， 生 命 周 期 若 考

虑 回 收 利 用 ， 回 收 利 用 能 耗 占 比 达 － ６ ． ６ ８％ 。 从 八 种 气 体 排 放 物 看 ， 纯 电

动 汽 车 全 生 命 周 期 Ｃ０
２

、 Ｃ Ｈ ４ 、 Ｎ
２０ 和 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 排 放 比 传 统 汽 油 车 低 ， 分

别 减 少 了３ ０ ． ２ ２％（ ２ ． ２ ｘ
ｌ 〇

４

ｋ ｇ ） 、 １ ７ ． １ ６％（ ９ ． １ ２ ｋ ｇ ） 、 ８ ６ ． ３ ９％（ ５ ． ６ ５ ｋ
ｇ

） 和

６ ２ ． ４ ５ ％（ １ ３ ． ５ ２ ｋ ｇ ） ， 纯 电 动 汽 车 对 温 室 气 体 减 排 显 著 。 但 在 以 火 电 为 主 的

电 力 结 构 下 ， 纯 电 动 汽 车 全 生 命 周 期 Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ ｘ 、 １＾ （＾ 和 ＰＭ 均 高 于 传 统

汽 油 车 ， 分 别 增 加 了８ ４ ． ９ ０％（ ８ ７ ｋ ｇ ） 、 ３ ４ ３ ． ０ ７％（２ ３ ７ ． ４ ７ ｋ ｇ ） 、 ２ ６ ８ ． ６ ６％

（ １ ４ ８ ． ８ ４ ｋ ｇ ） 和 ２ ２ ９ ． １ ２％（８ ３ ． ３ ３ ｋ ｇ
） 。 两 款 车 的 气 体 排 放 物 特 别 是 ＣＨ

４ 、

Ｃ Ｏ 、 ＰＭ 、 ＮＭ Ｖ Ｏ Ｃ 在 回 收 利 用 阶 段 的 排 放 收 益 显 著 ， 其 中 纯 电 动 汽 车 和

传 统 汽 油 车 回 收 利 用 的 阶 段 的 ＰＭ 排 放 占 比 分 别 为 －

５ ９ ． ２ ５ ％和 －

１ ２ ９ ． ５ ３ ％ 。

因 此 ， 对 于 汽 车 产 品 生 命 周 期 评 价 ， 回 收 利 用 阶 段 应 该 加 以 考 虑 ， 否 则

会 夸 大 得 出 的 结 论 。 这 也 要 求 设 计 者 在 研 发 阶 段 就 应 该 考 虑 未 来 汽 车 材

料 的 回 收 再 利 用 。

６ ８
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从 总 体 来 看 ， 虽 然 绝 大 所 数 评 价 指 标 在 使 用 阶 段 的 占 比 较 大 ， 但 细 分

讲 ， 由 图 ３ ． ６ 和 图 ３ ． ７ 可 以 看 出 ， 纯 电 动 汽 车 在 材 料 获 取 阶 段 的 Ｃ Ｈ ４ 、

ＰＭ 、 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 排 放 高 于 使 用 阶 段 ， Ｃ Ｏ 排 放 也 较 大 接 近 于 使 用 阶 段 ； 传 统

汽 油 车 在 材 料 获 取 阶 段 的 Ｃ Ｈ
４ 、 Ｃ Ｏ 、 ＰＭ 排 放 高 于 使 用 阶 段 。 两 款 车 在

回 收 利 用 阶 段 的 Ｐ Ｍ 排 放 收 益 也 高 于 使 用 阶 段 。 因 此 ， 评 价 汽 车 产 品 是 否

真 正 节 能 减 排 ，

一

定 要 从 全 生 命 周 角 度 来 看 ， 不 能 仅 仅 只 看 使 用 阶 段 ，

也 要 特 别 关 注 材 料 获 取 阶 段 及 回 收 利 用 阶 段 的 节 能 减 排 。

以 上 分 析 了 能 耗 和 排 放 情 况 ， 下 面 分 析 两 款 车 的 生 命 周 期 成 本 。 在 当

前 条 件 下 ， 纯 电 动 汽 车 由 于 动 力 电 池 价 格 高 ， 其 生 产 成 本 必 然 高 于 传 统

汽 油 车 ； 在 环 境 成 本 方 面 ， 纯 电 动 汽 车 为 １ ３ ３ ７ ５ ￥ ， 也 高 于 传 统 汽 油 车

４ ７ ０ ６ ￥ 。 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 油 车 的 用 户 生 命 周 期 总 成 本 变 化 情 况 ， 如 表

３ ． １ ３ 所 示 。 可 以 看 出 ， 纯 电 动 汽 车 在 有 国 家 补 贴 的 情 况 下 ， 生 命 周 期 总

成 本 比 传 统 汽 油 车 低 。 首 先 ， 由 于 国 家 补 贴 ， 纯 电 动 汽 车 的 购 置 成 本 仅

比 传 统 车 多 了２ ． ５ 万 元 ； 其 次 ， 使 用 过 程 产 生 费 用 即 使 需 要 更 换 电 池 ，

但 由 于 电 价 远 远 低 于 油 价 ， 导 致 总 使 用 成 本 比 传 统 车 少 了 近 ３ 万 元 ； 最

后 ， 由 于 动 力 电 池 的 回 收 利 用 价 值 较 高 ， 其 报 废 处 理 成 本 也 较 传 统 车 少 ２

万 多 元 。 将 购 置 成 本 、 使 用 成 本 及 报 废 处 理 成 本 综 合 起 来 ， 纯 电 动 汽 车

的 生 命 周 期 总 成 本 比 传 统 车 低 ２ ． ６ 万 元 。 需 要 说 明 的 是 ， 如 果 没 有 国 家

补 贴 ， 当 前 纯 电 动 汽 车 的 生 命 周 期 总 成 本 仍 高 于 传 统 车 。

表 ３ ． １３ 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 油 车 生 命 周 期 总 成 本 对 比

成 本 类 型纯 电 动 汽 车 ／ ￥传 统 汽 油 车 ／ ￥

购 置 成 本 １ ０ ４ ８ ８ ０ ８ ０ ０ ０ ０

车 辆 价 格 ８ ０ ０ ０ ０ ８ ０ ０ ０ ０

动 力 电 池 价 格 ７ ４ ８ ８ ０ ／

车 辆 补 贴－

５ ０ ０ ０ ０ ／

使 用 成 本 ］ ５ ８ ３ ２ ０ １ ８ ８ ０ ４ ０

耗 电 （ 油 ） 成 本 ２ ８ ０ ０ ０ １ ７ ９ ０ ４ ０

维 修 成 本 １ ８ ０ ０ ０ ９ ０ ０ ０

电 池 更 换 成 本 １ １ ２ ３ ２ ０ ／

报 废 处 理 成 本－ ２ ７ ４ ６ ４－

６ ０ ０ ０

车 辆 回 收 价 格－

５ ０ ０ ０－

６ ０ ０ ０

电 池 回 收 价 格－

２ ２ ４ ６ ４ ／

生 命 周 期 总 成 本 ２ ３ ５ ７ ３ ６ ２ ６ ２ ０ ４ ０

６９
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３ ．４ 敏 感 性 分 析

敏 感 性 分 析 是 指 从 定 量 分 析 的 角 度 研 究 有 关 因 素 发 生 某 种 变 化 对 某

一

个 或
一

组 关 键 指 标 影 响 程 度 的
一

种 不 确 定 分 析 技 术 。 敏 感 性 分 析 的 主

要 作 用 是 确 定 评 价 指 标 的 敏 感 因 素 ， 寻 找 出 最 敏 感 、 影 响 最 大 的 主 要 变

量 因 素 ； 计 算 主 要 变 量 因 素 的 变 化 引 起 评 价 指 标 变 动 的 范 围 ， 以 便 全 面

掌 握 各 种 方 案 可 能 出 现 的 变 动 情 况 ， 最 大 减 少 或 避 免 不 利 因 素 的 影 响 ，

从 而 改 善 和 提 高 实 施 效 果 。

为 了 比 较 不 同 因 素 的 敏 感 性 ， 根 据 文 献
［

１ ５ ５ ］

定 义 敏 感 度 因 子 ：

Ｓ
，

＝

｛

ｈＢ
，

／Ｂ
ｌ）
／

（

Ｍ
Ｊ

／ｌ
Ｊ） （ ３ ． １ ）

式 中 ， 戽 为 第 ； 种 全 生 命 周 期 能 耗 及 环 境 影 响 指 标 值 ， ／
７
为 第 ｊ

？

种 清 单 数

据 值 。 当 心 变 化 Ａ／
；
时 ， ５

，

相 应 地 变 化 Ａ５
，

， ＆ 即 为 ５
，

对 ＆ 的 敏 感 度 ， ＆ 的

绝 对 值 越 大 代 表 越 敏 感 。 本 文 设 敏 感 因 素 的 变 化 范 围 为 ± １ ０ ％ 。

经 过 初 步 筛 选 ， 选 定 以 下 几 个 参 数 作 为 敏 感 因 素 ： 百 公 里 耗 电 （ ＥＶ ） 、

百 公 里 油 耗 （ Ｃ Ｖ ） 、 行 驶 里 程 、 充 电 效 率 （ ＥＶ ） 、 电 力 生 产 能 耗 强 度 （ Ｅ Ｖ ） 、

电 力 生 产 排 放 强 度 （ ＥＶ ） 、 汽 油 生 产 能 耗 强 度 （ ＣＶ ） 、 汽 油 生 产 排 放 强 度

（ Ｃ Ｖ ） 、 原 生 钢 能 耗 强 度 、 原 生 辛吕 能 耗 强 度 、 原 生 钢 排 放 强 度 、 原 生 韦吕 排

放 强 度 ， 钢 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 锻 铝 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 铸 铝

零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 回 收 钢 车 辆 循 环 利 用 率 、 回 收 铝 车 辆 循 环 利 用

率 等 。 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 对 百 公 里 耗 电 的 敏 感 性 ， 如 图 ３ ． ８
－

图 ３ ． ９ 所 示 ， 其 中 生 命 周 期 能 耗 、 Ｃ ０ ２ 、 Ｎ ２０ 、 ＳＯ ｘ 、 ＞＾ （＾ 对 百 公 里 耗 电 比

较 敏 感 ， 敏 感 度 分 别 为 ０ ． ７ ５ ３ 、 ０ ． ７ ５ ６ 、 ０ ． ７ ９ ４ 、 ０ ． ８ ５ １ 、 ０ ． ８ ６ ８ 。 传 统 汽 油 车

生 命 周 期 能 耗 、 排 放 对 百 公 里 油 耗 的 敏 感 性 ， 如 图 ３ ． １ ０ － 图 ３ ． １ １ 所 示 ， 其

中 生 命 周 期 能 耗 、 Ｃ０ ２ 、 Ｎ ２
０ 、 ＣＯ 、 Ｎ Ｏ ｘ 、 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 对 百 公 里 油 耗 比 较 敏

感 ， 敏 感 度 分 别 为０ ． ９ ４ ４ 、 ０ ． ８ ８ ８ 、 ０ ． ９ ７ ６ 、 ０ ． ６ ９ １ 、 ０ ． ７ ５ ３ 、 ０ ． ７ ３ ７ 。 同 理 可

得 出 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 与 行 驶 里 程 、 燃 料 生 产 排 放 强 度 等 其 它 敏 感 因

素 的 关 系 。 最 终 汇 总 得 到 敏 感 度 的 排 序 ， 如 表 ３ ． １ ４ 所 示 。

７ ０





博士学位论文


能耗

１ ２％ －

，
＊ Ｃ０

＊
—＾ ｓｏ

ｘ

｜
１ ０％

－ ； － ． ． ．

ＰＭ

Ｉ
８％

．

＊
６％

ｍ４％

＇

２％

－

１ ２％ －

１ ０％－

８％－

６％－４％－２％０
一

：
一

了＇

▼
▼

－

 ０２％４％６％８％１ ０％１ ２％
ｖ
？

一
－

Ｊｍ ２．％
＇

百公里耗 电变化率

Ｚ
屬

－６％

－８％

－

１ ０％
＇

－

１ ２％ －

图 ３ ． ８ 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 能 耗 、 Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ
ｘ

、 ＰＭ 对 百 公 里 耗 电 的 敏 感 性

－？－ ｃｏ
２

１ ２％ －

｜
—

ＣＨ
４

？１ ０％
．Ａ

＾▼Ｎ〇
ｘ

馨
８％

． ＮＭＶＯＣ

＊６％

４％

＇

２％
＇

^

－

１ ２％ －

１ ０％－

８％－

６％－４％－

２％０
一—

一

Ｉ



？ 參？


？


１｝？ 
？？？—？ １

＾
一

一＾ ０２％４％６％８％１ ０％１ ２％
－令

＾ｆ
２^％

．

百公里耗 电变化率

＾
－８％

－

１ ０％
＇

－

１ ２％ －

图 ３ ． ９ 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 Ｃ ０
２

、 Ｃ Ｈ
４

、 Ｎ
２
０ 、 Ｎ ０

Ｘ
、 Ｎ Ｍ Ｖ０ Ｃ

对 百 公 里 耗 电 的 敏 感 性

７ １
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■ 能耗

１ ２％ ｉ
￣

＾ Ｃ〇

鞦
１ ２ ／＾－

ＳＯ

ｇ
１ ０％－

．－ｒ
－

ＮＯ
ｘ

Ｓ
６％ ＿

２％ －

－

１ ２％
－

１ ０％－

８％－６％－４％－２％０一
一？

Ｉ



１



１



１



１



Ｔ １



１



１



１



１

一為
一

一？
一
一？

一

；

０２％４％６％８％１ ０％１ ２％
ｔ

百公里油耗变化率
－４％－

ｘ^ ｙ－６％＿

＾－

８％ －

＾－

１ ０％－

－

１ ２％－

图 ３ ．１ ０ 传 统 汽 油 车 生 命 周 期 能 耗 、 Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ
ｘ

、 Ｎ Ｏ
ｘ 、 ＰＭ 对 百 公 里 油 耗 的 敏 感 性

？－ ｃｏ
２

＃ ｃｈ
４

１ ２％ －

．＾ ｎ
２
ｏ

Ｍ． ＮＭＶＯＣ

＾１ ０％ －

Ａ


１^６％ －

４％ ．

备

２％ ．

－

１ ２％－

１ ０％－

８％－

６％－４％－２％
＇

〇２％４％６％８％１ ０％１ ２％

ｒｒ
２％＿

４％ ．百公里油耗变化率

－

６％ －

－

８％ －

＾－

１ ０％ －

－

１ ２％ ．

图 ３ ． １ １ 传 统 汽 油 车 生 命 周 期 Ｃ ０
２

、 Ｃ Ｈ
４

、 Ｎ
２
０ 、 Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ 对 百 公 里 油 耗 的 敏 感 性

７２
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表 ３ ．１ ４ 敏 感 度 排 序

＿ 度 ； ２ ３ ４ ５

排 序
１ ４ ５

ＷＭ百 公 里 耗 电 、

￣

充 电 效 率钢 零 部 件锻 铝 零 部 件

￣￣

原 生 铝 能

（ Ｅ Ｖ ）行 驶 里 程 、加 工 制 造加 工 制 造 利耗 强 度

电 力 生 产 能利 用 率用 率

耗 强 度

能 耗百 公 里 油 耗 、 汽 油 生 产钢 零 部 件回 收 钢 车 辆原 生 钢 能

（ Ｃ Ｖ ）行 驶 里 程能 耗 强 度加 工 制 造循 环 利 用 率耗 强 度

利 用 率

ｃ ｏ
２ 排 放百 公 里 耗 电 、 充 电 效 率钢 零 部 件锻 铝 零 部 件原 生 铝 排

（ Ｅ Ｖ ）行 驶 里 程 、加 工 制 造加 工 制 造 利放 强 度

电 力 生 产 排利 用 率用 率

放 强 度

ｃ ｏ
２ 排 放百 公 里 油 耗 、 汽 油 生 产钢 零 部 件原 生 钢 排 放回 收 钢 车

（ ＣＶ ）行驶 里 程排 放 强 度加 工 制 造强 度辆 循 环 利

利 用 率 用 率

（：… 排 放钢 零 部 件 加锻 铝 零 部原 生 铝 排回 收 钢 车 辆回 收 铝 车

（ Ｅ Ｖ ）工 制 造 利 用件 加 工 制放 强 度循 环 利 用 率辆 循 环 利

率造 利 用 率 用 率

＜： ＾１
４ 排 放百 公 里 油 耗 、 钢 零 部 件回 收 钢 车原 生 钢 排 放回 收 铝 车

（ Ｃ Ｖ ）行驶 里 程加 工 制 造辆 循 环 利强 度辆 循 环 利

利 用 率用 率 用 率

Ｎ
２
０ 排 放百 公 里 耗 电 、 充 电 效 率钢 零 部 件锻 铝 零 部 件原 生 铝 排

（ Ｅ Ｖ ）行 驶 里 程 、加 工 制 造加 工 制 造 利放 强 度

电 力 生 产 排利 用 率用 率

放 强 度

Ｎ
２
０ 排 放百 公 里 油 耗 、 汽 油 生 产钢 零 部 件原 生 钢 排 放回 收 钢 车

（ Ｃ Ｖ ）行 驶 里 程排 放 强 度加 工 制 造强 度辆 循 环 利

利 用 率 用 率

Ｃ Ｏ 排 放锻 铝 零 部 件原 生 铝 排回 收 铝 牟百 公 里 耗 电 、 充 电 效 率

（ Ｅ Ｖ ）加 工 制 造 利放 强 度辆 循 环 利行 驶 里 程 、

用 率 用 率电 力 生 产 排

放 强 度

Ｃ Ｏ 排 放百 公 里 油 耗 、 回 收 钢 车回 收 铝 车钢 零 部 件 加原 生 钢 排

（ Ｃ Ｖ ）行 驶 里 程辆 循 环 利辆 循 环 利工 制 造 利 用放 强 度

用 率用 率率

ｓ ｏ
ｘ 排 放百 公 里 耗 电 、 充 电 效 率钢 零 部 件锻 铝 零 部 件原 生 铝 排

（ Ｅ Ｖ ）行 驶 里 程 、加 工 制 造加 工 制 造 利放 强 度

电 力 生 产 排利 用 率用 率

放 强 度

７ ３
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￣￣

ｓ 〇 ７Ｗｍ
￣￣￣

百 公 里 油 耗 、

￣

汽 油 生 产钢 零 部 件回 收 钢 车 辆

￣￣

原 生 钢 排

（ Ｃ Ｖ ）行 驶 里 程排 放 强 度加 工 制 造循 环 利 用 率放 强 度

利 用 率

Ｎ Ｏ
ｘ 排 放百 公 里 耗 电 、 充 电 效 率锻 铝 零 部原 生 铝 排 放钢 零 部 件

（ ＥＶ ）行 驶 里 程 、件 加 工 制强 度加 工 制 造

电 力 生 产 排造 利 用 率利 用 率

放 强 度

Ｎ Ｏ
ｘ 排 放百 公 里 油 耗 、 汽 油 生 产钢 零 部 件回 收 钢 车 辆原 生 钢 排

（ Ｃ Ｖ ）行 驶 里 程排 放 强 度加 工 制 造循 环 利 用 率放 强 度

利 用 率

ＰＭ 排 放锻 铝 零 部 件原 生 铝 排回 收 铝 车回 收 钢 车 辆钢 零 部 件

（ Ｅ Ｖ ）加 工 制 造 利放 强 度辆 循 环 利循 环 利 用 率加 工 制 造

用 率 用 率 利 用 率

ＰＭ 排 放回 收 钢 车 辆钢 零 部 件回 收 铝 车原 生 钢 排 放原 生 铝 排

（ Ｃ Ｖ ）循环 利 用 率加 工 制 造辆 循 环 利强 度放 强 度

利 用 率用 率

Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ回 收 钢 车 辆钢 零 部 件原 生 钢 排百 公 里 耗 电 、 充 电 效 率

排 放循 环 利 用 率加 工 制 造放 强 度行 驶 里 程 、

（ Ｅ Ｖ ） 利 用 率 电 力 生 产 排

放 强 度

Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ百 公 里 油 耗 、 回 收 钢 车钢 零 部 件原 生 钢 排 放汽 油 生 产

排 放行 驶 里 程辆 循 环 利加 工 制 造强 度排 放 强 度

（ Ｃ Ｖ ） 用 率利 用 率

可 以 看 出 ， 对 于 纯 电 动 汽 车 ， 影 响 生 命 周 期 能 耗 的 主 要 敏 感 性 因 素

是 ： 百 公 里 耗 电 、 行 驶 里 程 、 电 力 生 产 能 耗 强 度 及 充 电 效 率 。 百 公 里 耗

电 、 行 驶 里 程 、 电 力 生 产 排 放 强 度 及 充 电 效 率 对 生 命 周 期 ｃ ｏ
２

、 ｎ
２ ｏ 、 ｓ ｏ ｘ 、

ＮＯ ｘ 排 放 影 响 较 大 。 而 生 命 周 期 ＣＨ ４ 排 放 对 钢 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、

锻 铝 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 原 生 铝 排 放 强 度 及 回 收 钢 车 辆 循 环 利 用 率

这 ４ 个 影 响 因 素 比 较 敏 感 。 生 命 周 期 Ｃ Ｏ 排 放 对 锻 铝 零 部 件 加 工 制 造 利 用

率 、 原 生 铝 排 放 强 度 、 回 收 铝 车 辆 循 环 利 用 率 比 较 敏 感 。 生 命 周 期 ＰＭ 排

放 则 对 锻 铝 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 原 生 铝 排 放 强 度 、 回 收 铝 车 辆 循 环

利 用 率 及 回 收 钢 车 辆 循 环 利 用 率 比 较 敏 感 。 生 命 周 期 Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ 排 放 对 回

收 钢 车 辆 循 环 利 用 率 、 钢 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 原 生 钢 排 放 强 度 比 较

敏 感 。

对 于 传 统 汽 油 车 ， 影 响 生 命 周 期 能 耗 的 主 要 敏 感 性 因 素 是 ： 百 公 里

油 耗 、 行 驶 里 程 及 汽 油 生 产 能 耗 强 度 。 百 公 里 油 耗 和 行 驶 里 程 对 生 命 周

期 Ｃ ０ ２ 、 Ｃ Ｈ ４ 、 Ｎ
２
０ 、 Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ

ｘ 、 ＮＯ ｘ 、 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 影 响 最 大 ； 影 响 生 命 周 期

７４
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Ｃ ０ ２
、 Ｎ ２ ０ 、 Ｓ ０ Ｘ 、 Ｎ ０ Ｘ 排 放 次 之 的 是 汽 油 生 产 排 放 强 度 ； 影 响 生 命 周 期

ＣＨ ４ 排 放 次 之 的 是 钢 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 回 收 钢 车 辆 循 环 利 用 率 ； 影

响 生 命 周 期 Ｃ ０ 排 放 次 之 的 是 回 收 钢 车 辆 循 环 利 用 率 、 回 收 铝 车 辆 循 环 利

用 率 ； 影 响 生 命 周 期 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 排 放 次 之 的 是 回 收 钢 车 辆 循 环 利 用 率 、 钢

零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 。 而 对 于 生 命 周 期 ＰＭ 排 放 敏 感 度 较 高 的 依 次 是

回 收 钢 车 辆 循 环 利 用 率 、 钢 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 回 收 铝 车 辆 循 环 利

用 率 、 原 生 钢 排 放 强 度 及 原 生 铝 排 放 强 度 。

３ ． ５ 整 车 全 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 结 果

（ １ ） 资 源 消 耗结果

如 前 所 述 ， 对 于 不 可 再 生 资 源 耗 竭 ， 北 京 工 业 大 学 材 料 学 院 聂 柞 仁

团 队 应 用 ＣＭ Ｌ 方 法 并 进 行 了 修 正 ， 但 采 用 的 是 ２ ０ ０ ４ 年 数 据 ， 已 不 适 用

当 前 中 国 的 实 际 资 源 国 情 。 因 此 ， 本 文 将 数 据 更 新 至 ２ ０ １ ２ 年 ， 主 要 数 据

参 考 国 土 资 源 部 发 布 的 《 中 国 资 源 报 告 》

［
２ １ ６

］

及 其 它
一

些 金 属 、 能 源 年 鉴 。

根 据 文 献
ｍ ２ １

， 铜 、 铅 、 锌 、 镍 、 锑 年 开 采 量 的 修 正 系 数 ７
］
分 别 为 １ ． ２ ４ 、

１ ． ３ ２ 、 １ ． ３ １ 、 １ ． ３ ５ 和 １ ． ５ ８ 。 通 过 公 式 （ ２ ． １ ７ ２ 、 ２ ． １ ７ ３ ） 可 计 算 出 各 种 资

源 的 特 征 化 当 量 因 子 ， 如 表 ３ ．１ ５ 和 表 ３ ．１ ６ 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 用 于

生 产 原 镁 的 白 云 石 未 搜 集 到 ２ ０ １ ２ 年 的 数 据 ， 本 文 暂 采 用 北 工 大 的 数 据 ，

其 特 征 化 因 子 为 ３ ． １ ４ Ｅ － ０ ３ 。

一

次 能 源 （ 煤 炭 、 石 油 和 天 然 气 ） 的 ＡＤ Ｐ 特

征 化 当 量 因 子 ， 通 过 公 式 （ ２ ．１ ７ ４ ） 计 算 得 出 ， 如 表 ３ ．１ ６ 所 示 。

表 ３ ． １ ５ 有 色 金 属 资 源 特 征 化 当 量 因 子

２ ０ １ ２ 年 产 量２ ０ １ ２ 年 实 际 开 采２ ０ １ ２ 年 储 量Ａ Ｄ Ｐ 特 征 化 当 量 因 子

资 源 类 别

（ 金 属 量 ｔ ）量 （ 金 属 量 ｔ ） （ 金 属 量 ｔ ） （ ｋ ｇ 锑 当 量Ａ ｇ ）

锑 ２ ． ４ １ Ｅ ＋ ０ ５ ３ ． ８ １ Ｅ ＋ ０ ５ ２ ． ３ ８ Ｅ ＋ ０ ６ １ ． ０ ０ Ｅ ＋ ０ ０

铜 １ ． ６ ２ Ｅ ＋ ０ ６２ ． ０ １ Ｅ ＋ ０ ６ ９ ． ０ ４ Ｅ ＋ ０ ７ ３ ． ６ ７ Ｅ －

０ ３

铅 ４ ． ６ ５ Ｅ ＋ ０ ６６ ． １ ３ Ｅ ＋ ０ ６ ６ ． １ ７ Ｅ ＋ ０ ７ ２ ． ４ ０ Ｅ －

０ ２

锌 ４ ． ８ ３ Ｅ ＋ ０ ６ ６ ． ３ ３ Ｅ ＋ ０ ６ １ ． ２ ４ Ｅ ＋ ０ ８ ６ ． １ ７ Ｅ －

０ ３

镍 ２ ． ２ ９ Ｅ ＋ ０ ５ ３ ． ０ ９ Ｅ ＋ ０ ５ ９ ． １５ Ｅ ＋ ０ ６ ５ ． ５ １ Ｅ －

０ ２

锂 ｎ ／ ａ ２ ． ５ ６ Ｅ ＋ ０ ３ ２ ． ２ １ Ｅ ＋ ０ ６ ７ ． ８ ０ Ｅ －

０ ３

由 公 式 （ ２ ． １ ３ ） 计 算 材 料 消 耗 、 公 式 （ ２ ． ９ ２ ） 计 算 出 全 生 命 周 期 能

耗 并 折 算 成 原 煤 、 原 油 和 天 然 气 三 种
一

次 能 源 消 耗 ， 从 而 得 出 汽 车 的 资

源 消 耗 清 单 （ 表 ３ ．１ ７ ） ， 再 乘 以 各 自 的 特 征 化 当 量 因 子 ， 即 可 计 算 出 各 种

资 源 的 不 可 再 生 资 源 耗 竭 ＡＤ Ｐ 值 （ 注 ： ｌ ｋ ｇ ｃ ｅ
＝
２ ９ ． ３ ０ ７Ｍ Ｊ ） ， 具 体 结 果 如

表 ３ ．１ ８ 和 图 ３ ．１ ２
－

图 ３ ．１ ５ 所 示 。

７ ５
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表 ３ ．１ ６ 矿 产 资 源 及 能 源 特 征 化 当 量 因 子

ＡＤ Ｐ 特 征 化 当 量 因 子

资 源 类 别２ ０ １ ２ 年 产 量２ ０ １ ２ 年 储 量矿 石 资 源 ．

？ｋ ｇ 锑 当 量 ／ｋｇ

一

次 能 源 ： ｋｇ 镑 当 量 ／ｋ ｇ ｃ ｅ

铁 矿 石 （ ｔ ） １ ． ３ １ Ｅ ＋ ０ ９ ７ ． ７ ５ Ｅ ＋ １ ０ ３ ． ２ ５ Ｅ －

０ ６

铝 矿 石 （ ｔ ） ３ ． １ ５ Ｅ ＋ ０ ７ ３ ． ８ ２ Ｅ ＋ ０ ９ ３ ． ２ １ Ｅ － ０ ５

煤 炭 （ ｔ ） ３ ． ６ ５ Ｅ ＋ ０ ９ １ ． ４ ２ Ｅ ＋ １ ２ ３ ． ７ ７Ｅ － ０ ８

石 油 （ ｔ ） ２ ． ０ ７ Ｅ＋ ０ ８ ３ ． ３ ３ Ｅ ＋ ０ ９ １ ． ９ ５ Ｅ －

０ ４

天 然 气 （ｍ
３

） １ ． ０ ７ Ｅ＋ １ １ ４ ． ３ ８Ｅ＋ １ ２ ６ ． ８ ６Ｅ － ０ ８

表 ３ ．１ ７ 汽 车 资 源 消 耗 清 单


资 源 类 别纯 电 动 汽 车传 统 汽 油 车

铁 矿 石Ｃｋｇ ）５ ． ０ ２Ｅ＋ ０ ３ ５ ． ７ ２Ｅ ＋ ０ ３

铝 矿 石 （ ｋｇ ） １ ． ４ ８ Ｅ ＋ ０ ３ ２ ． ７ ６Ｅ＋ ０ ２

铜 矿 石 （ ｋｇ ）６ ． ３ ４Ｅ＋ ０ ４ １ ． ２ ０Ｅ ＋ ０ ４

锂 （ ｋｇ ） ３ ． ２ ０Ｅ＋ ０ ２ ０

原 煤 （ Ｍ Ｊ ）５ ． ５ ８Ｅ＋ ０ ５ １ ． ４ ４ Ｅ＋０ ５

原 油 （ Ｍ Ｊ ）２ ． ７ ４Ｅ＋ ０ ４ １ ． ７ ３ Ｅ ＋ ０ ６

天 然 气 （ Ｍ Ｊ ）５ ． ０ ９Ｅ＋ ０ ４ ９ ． ０ ９Ｅ＋ ０ ４

表 ３ ．１ ８ 资 源 消 耗 影 响 评 价 结 果

纯 电 动 汽 车 ＡＤＰ传 统 汽 油 车 ＡＤ Ｐ

资 源 类 别必^

（ ｋｇ 禅 当 量 ） （ ｋ ｇ 綈 当 量 ）

铁矿 石 １ ． ６ ３ Ｅ － ０２ １ ． ８ ６Ｅ － ０ ２

铝 矿 石 ４ ． ７ ５ Ｅ － ０ ２ ８ ． ８ ７ Ｅ － ０ ３

铜 矿 石 ２ ． ３ ３ Ｅ ＋ ０ ２ ４ ． ４ １ Ｅ＋ ０ １

锂 ２ ． ５ ０ Ｅ＋ ０ ０ ０

原 煤 ７ ． １ ８ Ｅ － ０ ４ １ ． ８ ５ Ｅ － ０ ４

原 油 １ ． ８ ２ Ｅ － ０ １ １ ． １ ５ Ｅ＋ ０ １

天 然 气 １ ． １ ９Ｅ － ０ ４ ２ ． １ ３ Ｅ － ０ ４

Ｘ ２ ． ３ ６Ｅ ＋ ０ ２ ５ ． ５ ６Ｅ＋ ０ １

７６
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＿ 金厲浬

ｍｎ 〇／？ ＿＾８３ 铜矿石

０

Ｊ

．

金属材料消耗金属材枓消ＲＡＤＰ

图 ３ ．１２ 纯 电 动 汽 车 金 属 材 料 消 耗 及 Ａ Ｄ Ｐ 百 分 比

矿石

１ ００％ －

｜ Ｄｏｏｏｏｏｏｄ Ｄ〇ｏｃＸｘｘ ＞ｇ矿石
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：

；
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；
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；

＞ ：

；

：

：

：

；和 ：
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：

：沒 ：

：

６０％ ．

：圍圓－

４０％ －

ｐ
ＯＯ＾ＱＱＯ

１

 ｊ

ＸＸｘｘＸＸ／

Ｌｊｕｕｃ ｊｔＪｔ ＪＵ ｉ ＾ＯＯＯＯＯＯ—

２〇％ － ｙ^ｙ＞ｙｙ：

Ｊ＿圖
金属材料消耗金属材料消耗ＡＤＰ

图 ３ ． １ ３ 传 统 汽 油 车 金 属 材 料 消 耗 及 Ａ Ｄ Ｐ 百 分 比

＿ 天然气

腦

］ 圓 圓 ＿

ＩＩＩ
－ ＩＩ

Ｊ＿Ｂ
°

能源消耗 能源消耗ＡＤＰ

图 ３ ． １４ 纯 电 动 汽 车
一 次 能 源 消 耗 及 Ａ Ｄ Ｐ 百 分 比

７ ７
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叹５＾ 天然Ｙ
１ ００％

ｉ險 ｓｉ
．

画＿
：

ＩＩ
＾

Ｉ１
１Ｂ＿

能源消耗 能源消 ＲＡＤ Ｐ

图 ３ ． １５ 传 统 汽 油 车 一 次 能 源 消 耗 及 Ａ Ｄ Ｐ 百 分 比

可 以 看 出 ， 纯 电 动 汽 车 对 铜 矿 石 的 消 耗 大 大 高 于 传 统 汽 油 车 ， 主 要

原 因 在 于 纯 电 动 汽 车 的 电 子 控 制 器 、 动 力 电 池 和 车 用 电 机 多 消 耗 了 部 分

铜 。 虽 然 铜 材 料 质 量 在 汽 车 上 所 占 的 比 例 不 高 ， 但 由 于 其 矿 石 利 用 率 较

低 ， 导 致 所 需 的 铜 矿 石 消 耗 大 大 增 加 。 纯 电 动 汽 车 的 铜 矿 石 消 耗 占 比 为

９ ０ ． ２ ８％ ， 而 传 统 汽 油 车 仅 占 ６ ６ ． ７ ４％ ， 最 终 折 算 成 Ａ Ｄ Ｐ 值 均 超 过 ９ ８％（ 图

３ ． １ ２ － 图 ３ ． １ ３ ） 。 这 也 进
一

步 说 明 了 铜 矿 石 的 不 可 再 生 资 源 耗 竭 程 度 远 高 于

铁 矿 石 和 铝 矿 石 。 另 外 ， 值 得 注 意 的 是 ， 纯 电 动 汽 车 对 锂 资 源 的 消 耗 达

３ ２ ０ ｋ ｇ ， 锂 的 Ａ Ｄ Ｐ 特 征 化 当 量 因 子 高 于 铜 ， 未 来 随 着 电 动 汽 车 的 逐 步 普

及 ， 对 锂 资 源 的 消 耗 也 应 引 起 足 够 的 重 视 。

从 折 算 成
一

次 能 源 看 ， 由 于 我 国 目 前 的 电 力 结 构 主 要 以 火 电 为 主 ，

导 致 了 纯 电 动 汽 车 消 耗 的 煤 炭 资 源 比 传 统 汽 车 大 。 纯 电 动 汽 车 消 耗 的 煤

炭 资 源 达 ８ ７ ． ７％ ， 而 石 油 和 天 然 气 分 别 仅 占 ４ ． ３ ％ 、 ８ ． ０％ ， 但 折 算 成 Ａ Ｄ Ｐ

仍 然 是 原 油 的 Ａ Ｄ Ｐ 占 比 大 ， 达 到 了９ ９ ． ５ ４％（ 图 ３ ． １ ４ ） 。 两 款 车 的 原 煤 和

天 然 气 的 资 源 耗 竭 均 比 石 油 低 ， 也 进
一

步 验 证 了 目 前 我 国 石 油 严 重 短 缺

的 现 状 ， 但 纯 电 动 汽 车 能 够 在
一

定 程 度 上 实 现
“

以 煤 代 油
”

和
“

石 油 替

代
”

目 标 。 从 不 可 再 生 资 源 消 耗 Ａ Ｄ Ｐ 来 看 ， 纯 电 动 汽 车 按 资 源 耗 竭 程 度

排 序 ， 分 别 为 铜 矿 石 、 锂 资 源 、 原 油 、 铝 矿 石 、 铁 矿 石 、 原 煤 和 天 然 气 。

传 统 汽 油 车 的 不 可 再 生 资 源 耗 竭 Ａ Ｄ Ｐ 排 序 如 下 ： 铜 矿 石 、 原 油 、 铁 矿 石 、

铝 矿 石 、 天 然 气 和 原 煤 。

把 材 料 消 耗 ＡＤ Ｐ 及 能 源 消 耗 ＡＤ Ｐ 进 行 汇 总 （ 表 ３ ． １ ８ ） ， 纯 电 动 汽 车

的 Ａ Ｄ Ｐ 值 为 ２ ． ３６ Ｅ ＋ ０ ２ 大 于 传 统 汽 油 车 的 Ａ Ｄ Ｐ 值 ５ ． ５ ６ Ｅ ＋ ０ １ ， 主 要 原 因 是

纯 电 动 汽 车 铜 和 锂 的 Ａ Ｄ Ｐ 大 大 高 于 传 统 汽 油 车 。

（ ２ ） 温 室效 应 影 响 结 果

根 据 公 式 （ ２ ． １ ７ ５ ） ， 通 过 上 面 计 算 得 出 的 Ｃ ０
２

、 Ｃ Ｈ ４ 和 Ｎ ２０ 排 放 量 ，

７ ８
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乘 以 各 自 的 ＧＷ Ｐ 相 关 性 系 数 再 求 和 ， 即 可 计 算 出 ＧＷ Ｐ 值 。 ＧＷ Ｐ 的 影 响

结 果 ， 如 表 ３ ． １ ９ 及 图 ３ ． １ ６ 所 示 。 可 以 看 出 ， 纯 电 动 汽 车 的 温 室 效 应 影 响

比 传 统 汽 油 车 减 少 了３ １ ． ４ ９％ ， 生 命 周 期 行 驶 里 程 内 可 比 传 统 车 减 排

２ ． ３ ９ ｘ
ｌ 〇

４

ｋ
ｇ
Ｃ ０

２当 量 。

表 ３ ．１９ 温 室 效 应 影 响 评 价 结 果

纯 电 动 汽 车 Ｇ Ｗ Ｐ传 统 汽 油 车 ＧＷ Ｐ

温 室 气 体
（ ｋ ｇ

Ｃ ０
２当 量 ） （ ｋ

ｇ
Ｃ ０

２当 量 ）

Ｃ 〇
２ ５ ． ０ ８ Ｅ 

＋
０ ４ ７ ． ２ ８ Ｅ ＋ ０ ４

Ｃ Ｈ
４ ９ ． ２ ４ Ｅ ＋ ０ ２ １ ． １ ２ Ｅ ＋ ０ ３

Ｎ
２
０ ２ ． ７ ５ Ｅ ＋ ０ ２ ２ ． ０ ３ Ｅ ＋ ０ ３

［ ５ ． ２ ０ Ｅ ＋ ０ ４ ７ ． ５ ９ Ｅ ＋ ０ ４

８０ ０ ００
－

ｊ ＾８８８３ 
Ｎ

２

０

７００ ０ °
－ １

＾ １ ｃ〇

４

；

■

ｊ ｌ：ｉＩ

一圓＿
纯电动汽午 传统汽油 午

图 ３ ． １ ６ 全 球 变 暖 （ Ｇ Ｗ Ｐ ） 影 响 评 价 （ 单 位 ： ｋ
ｇ
Ｃ０

２ 当 量 ）

（ ３ ） 人 体健康 损 害 结 果

根 据 公 式 （ ２ ． １ ７ ６ ） ， 通 过 上 面 计 算 得 出 的 ＰＭ 、 Ｎ Ｏ
ｘ 、 ＳＯ ｘ 排 放 量 ，

乘 以 各 自 的 Ｈ Ｔ Ｐ 相 关 性 系 数 再 求 和 ， 即 可 计 算 出 Ｈ Ｔ Ｐ 值 。 人 体 健 康 损 害

Ｈ Ｔ Ｐ 的 影 响 结 果 ， 如 表 ３ ． ２ ０ 及 图 ３ ． １ ７ 所 示 。 可 以 看 出 ， 纯 电 动 汽 车 对 人

体 健 康 损 害 影 响 比 传 统 汽 油 车 大 ， 主 要 是 由 于 ＰＭ 和 Ｎ Ｏ
ｘ

、 Ｓ Ｏ
ｘ
５ 种 污 染

物 排 放 均 高 于 传 统 汽 油 车 。

表 ３ ． ２ ０ 人 体 健 康 损 害 影 响 评 价 结 果

纯 电 动 汽 车 Ｈ Ｔ Ｐ传 统 汽 油 车 Ｈ Ｔ Ｐ

污 染 物
（ ｋ ｇ １

，
４
－

二 氣 苯 当 量 ） （ ｋ ｇ１
，
４
＿

二 氯 苯 当 量 ）

Ｐ Ｍ ９ ． ８ ２ Ｅ ＋ ０ １ ２ ． ９ ８ Ｅ ＋ ０ １

Ｎ Ｏ
ｘ ２ ． ４ ５ Ｅ ＋ ０ ２ ６ ． ６ ５ Ｅ ＋ ０ １

Ｓ Ｏ
ｘ ２ ． ９ ４ Ｅ ＋ ０ １ ６ ． ６ ５ Ｅ ＋ ０ ０

［ ３ ． ７ ３ Ｅ ＋ ０ ２ １ ． ０ ３ Ｅ ＋ ０ ２

７ ９
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网 ｓｏ：

４０ ０
－

１關 ＮＯ －

３５０
．

ｌ Ｅ１
ｑ

２。。

、
１ ５０

．

圖

。

｜

纯电动汽车 传统汽油车

图 ３ ． １ ７ 人 体 健 康 损 害 （ Ｈ Ｔ Ｐ ） 影 响 评 价 （ 单 位 ： ｋ ｇ１
，

４
－ 二 氯 苯 当 量 ）

（ ４ ） 光 化 学 烟 雾 影 响 结 果

根 据 公 式 （ ２ ． １ ７ ７ ） ， 通 过 上 面 计 算 得 出 的 Ｎ Ｏ
ｘ 、 Ｃ Ｏ 、 Ｃ Ｈ ４ 和 ＮＭ Ｖ Ｏ Ｃ

排 放 量 ， 乘 以 各 自 的 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 相 关 性 系 数 再 求 和 ， 即 可 计 算 出 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 值 。 光

化 学 烟 雾 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 的 影 响 结 果 ， 如 表 ３ ． ２ １ 及 图 ３ ． １ ８ 所 示 。 可 以 看 出 ， 纯 电

动 汽 车 的 光 化 学 烟 雾 影 响 大 于 传 统 车 ， 主 要 原 因 在 于 占 比 重 系 数 较 大 的

Ｎ Ｏ ｘ 和 Ｃ Ｏ 污 染 物 排 放 量 纯 电 动 汽 车 高 于 传 统 汽 油 车 。

表 ３ ． ２ １ 光 化 学 烟 雾 影 响 评 价 结 果

污 染 物
纯 电 动 汽 车 Ｐ〇 Ｃ Ｐ 传 统 汽 油 车 Ｐ 〇 Ｃ Ｐ

（ ｋ
ｇＣ ２

Ｈ
４当 量 ） （ ｋ ｇＣ ２

Ｈ
４当 量 ）

Ｎ Ｏ
ｘ ５ ． ７ ２ Ｅ ＋ ０ ０ １ ． ５ ５ Ｅ ＋ ０ ０

Ｃ Ｏ ５ ． １ ２ Ｅ ＋ ０ ０ ２ ． ７ ７ Ｅ ＋ ０ ０

Ｃ Ｈ
４ ２ ． ６ ４ Ｅ － ０ １ ３ ． １ ９ Ｅ － ０ １

Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ ３ ． ３ ８ Ｅ ＋ ０ ０ ９ ． ０ １ Ｅ ＋ ０ ０

Ｘ １ ． ４ ５ Ｅ ＋ ０ １ １ ． ３ ６ Ｅ ＋ ０ １

＾ ＮＭＶＯＣ

１ ６
＊

１
 ０Ｈ］

ＣＨ
４

＇

： ＩＩ
Ｊ國國

纯电动汽车 传统汽油 车

图 ３ ． １ ８ 光 化 学 烟 雾 （ Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ ） 影 响 评 价 （单 位 ： ｋ ｇＣ ２
Ｈ

４ 当 量 ）

８ ０
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（ ５ ） 酸 化 影 响 结 果

根 据 公 式 （ ２ ． １ ７ ８ ） ， 通 过 上 面 计 算 得 出 的 ３ （＾ 和 Ｎ ０
Ｘ 排 放 量 ， 乘 以

各 自 的 Ａ Ｐ 相 关 性 系 数 再 求 和 ， 即 可 计 算 出 Ａ Ｐ 值 。 酸 化 Ａ Ｐ 的 影 响 结 果 ，

如 表 ３ ． ２ ２ 及 图 ３ ． １ ９ 所 示 。 可 以 看 出 ， 由 于 纯 电 动 汽 车 ３ （＾ 和 Ｎ Ｏ ｘ 排 放 高 ，

导 致 了 纯 电 动 汽 车 的 酸 化 影 响 比 传 统 汽 油 车 大 。 对 于 我 国 以 火 电 为 主 的

发 电 结 构 ， 还 应 加 大 力 度 对 火 力 发 电 厂 进 行 脱 硫 脱 硝 处 理 ， 以 降 低 Ｓ ０ Ｘ 、

Ｎ ０ Ｘ 的 排 放 ， 从 而 减 少 酸 化 的 影 响 。

表 ３ ． ２ ２ 酸 化 影 响 评 价 结 果
－￣

纯 电 动 汽 车 Ａ Ｐ繼 油 车 Ａ Ｐ

（ ｋ
ｇ

Ｓ ０
２当 量 ） （ ｋ

ｇ
Ｓ ０

２当 量 ）

Ｓ ０
Ｘ ３ ． ０ ７ Ｅ ＋ ０ ２ ６ ． ９ ２ Ｅ ＋ ０ １

Ｎ ０
Ｘ １ ． ４ ３ Ｅ＋ ０ ２ ３ ． ８ ８ Ｅ ＋ ０ １

［ ４ ． ５ ０ Ｅ＋ ０ ２ １ ． ０ ８ Ｅ ＋ ０ ２

自 Ｎ ＣＸ

５〇〇

１ ｜

网 
ｓ ｅｘ

：

■

１

＿■
纯电动汽车 传统汽油车

图 ３ ． １ ９ 酸 化 （Ａ Ｐ ） 影 响 评 价 （单 位 ： ｋ ｇＳ〇 ２ 当 量 ）

３ ．６ 本 章 小 结

基 于 第 二 章 所 建 立 的 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价 模 型 ，

选 取 海 马 汽 车 公 司 生 产 的 普 力 马 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 两 款 对 比 车

型 ， 进 行 了 清 单 分 析 ， 得 出 了 包 含 回 收 利 用 阶 段 的 全 生 命 周 期 静 态 评 价

结 果 。 结 果 表 明 ， 纯 电 动 汽 车 的 全 生 命 周 期 能 耗 比 传 统 汽 油 车 低 ， 但 全

生 命 周 期 的
一

些 排 放 指 标 高 于 传 统 汽 油 车 。 纯 电 动 汽 车 的 生 产 成 本 及 环

境 成 本 均 高 于 传 统 汽 油 车 ， 但 对 于 用 户 的 生 命 周 期 总 成 本 ， 纯 电 动 汽 车

在 有 国 家 补 贴 的 情 况 下 低 于 传 统 汽 油 车 。 在 此 基 础 上 ， 进 行 了 敏 感 性 分

８ １
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析 ， 对 影 响 全 生 命 周 期 能 耗 、 排放 的 敏 感 因 素 进 行 了 排 序 ， 为 后 续 的 系

统 动 力 学 分 析 奠 定 了 基 础 。 在 生命 周 期 环 境 影 响 评 价 方 面 ， 纯 电 动 汽 车

仅 在 温 室 效 应 ＧＷＰ 方面 优 于 传 统 汽 油 车 。

８２
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第 ４ 章 动态评价模型构建

已 有 的 汽 车 产 品 生 命 周 期 评 价 大 多 基 于 静 态 模 型 ， 尚 缺 乏 具 有 前 瞻

性 、 预 测 性 的 动 态 评 价 与 分 析 。 汽 车 产 品 的 高 度 复 杂 性 决 定 了 其 对 资 源

和 环 境 的 影 响 涉 及 了 诸 多 动 态 变 量 和 不 确 定 因 素 ， 如 果 仅 仅 从 静 态 角 度

对 其 进 行 评 价 ， 评 价 结 果 难 免 相 对 孤 立 和 片 面 ， 可 供 参 考 的 价 值 也 大 为

降 低 。 基 于 前 两 章 的 静 态 评 价 ， 本 章 将 结 合 系 统 论 、 生 命 周 期 评 价 理 论

和 循 环 经 济 理 论 等 方 法 ， 运 用 系 统 动 力 学 软 件 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 构 建 汽 车 产 品 轻 量

化 全 生 命 周 期 综 合 效 益 动 态 评 价 模 型 ， 以 期 揭 示 各 影 响 因 素 变 化 对 汽 车

产 品 轻 量 化 综 合 效 益 变 化 的 规 律 。

４ ．１ 系 统 动 力 学 概 述

系 统 动 力 学 （ ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍｄ ｙ ｎ ａｍ ｉ ｃ ｓ
，

ＳＤ ） 是 系 统 科 学 理 论 与 计 算 机 仿 真 紧

密 结 合 、 研 究 系 统 反 馈 结 构 与 行 为 的
一

门 科 学 ， 是 系 统 科 学 与 管 理 科 学

的
一

个 重 要 分 支
［
２ １ ７

］

。 ２ ０ 世 纪 ７ ０ 年 代 末 系 统 动 力 学 开 始 引 入 中 国 ， １ ９ ９ ０

年 正 式 成 立 了 国 际 系 统 动 力 学 学 会 中 国 分 会 ， １ ９ ９ ３ 年 正 式 成 立 了 中 国 系

统 工 程 学 会 系 统 动 力 学 专 业 委 员 会 。 经 过 ３ ０ 多 年 的 发 展 ， 取 得 了 巨 大 进

步 。 在 理 论 研 究 领 域 ， 作 为 国 内 系 统 动 力 学 的 先 驱 和 积 极 倡 导 者 王 其 藩

教 授 出 版 了 国 内 最 早 的 系 统 动 力 学 书 籍 ， 至 今 仍 被 广 泛 使 用
［
２ １ ８

］

， 书 中 反

映 了 我 国 系 统 动 力 学 研 究 的 主 要 成 果 。 贾 仁 安 和 丁 荣 华
［
２ １ ９

］

从 系 统 基 本 的

因 果 关 系 出 发 ， 利 用 图 论 分 析 的 相 关 理 论 和 方 法 ， 根 据 基 本 要 素 的 因 果

关 系 研 究 整 个 系 统 的 结 构 、 构 建 系 统 存 量 流 量 关 系 图 ， 是 系 统 动 力 学 建

模 方 法 研 究 的 重 要 内 容 。

４ ． １ ？１ 系 统 动 力 学 建 模 理 论

反 馈 是 系 统 动 力 学 的
一

个 核 心 概 念 ， 因 果 回 路 图 是 表 示 系 统 反 馈 结

构 的 重 要 工 具 ， 它 可 以 迅 速 表 达 关 于 系 统 动 态 形 成 原 因 的 假 说
［
２ １ ７

］

。

一

个

因 果 回 路 图 可 以 包 含 多 个 变 量 ， 变 量 之 间 由 标 出 因 果 关 系 的 箭 头 所 连 接 ，

有 的 还 标 出 了 因 果 链 的 极 性 ， （
＋

） 表 示 正 反 馈 ， （ ） 则 表 示 负 反 馈 。

在 社 会 、 经 济 和 生 态 系 统 中 ， 存 量 和 流 量 是 两 种 最 基 本 的 变 量 。 存

量 是 积 累 ， 流 量 则 反 映 了 存 量 的 时 间 变 化 。 在 系 统 动 力 学 中 ， 设 状 态 变

量 集 合 为 速 率 变 量 集 合 为
⑴

。 速 率 变 量 是 状

８ ３
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态 变 量 对 时 间 的 导 数 ：

滅 （ ４ ．１）

假 定 速 率 变 量 及 在
［
ｙ

＋
Ｍ 内 不 变 ， 写 成 欧 拉 方 程 ：

Ａ
ｒ

（

／ ＋ Ａ ／

）

＝
Ｘ

（

／

） 

＋ Ａ ／ ｘ ｉ？ （ ４ ． ２ ）

在 系 统 动 力 学 仿 真 系 统 中 ， Ａ【 用 Ｄ Ｔ 表 示 。
Ｘ

（
？ △〇 ，

Ｚ
（〇 分 别 为 现 在

时 刻 、 前
一

时 刻 的 状 态 值 ， 以 Ｚ 和 Ａ ）
表 示 ； 为 流 入 速 率 圪 、 流 出 速 率 尺

的 净 流 率 ， 由 此 可 得 ：

Ｌ＝Ｌ
０

＋ＤＴ ｘ
（

Ｒ
ｍ

－

Ｒ
〇 ｕ ｌ ） （ ４ ． ３ ）

因 果 关 系 图 只 能 描 述 反 馈 结 构 的 基 本 方 面 ， 不 能 表 示 不 同 性 质 变 量

的 区 别 。 因 此 需 要 在 因 果 关 系 图 的 基 础 上 建 立 流 图 （ Ｆ ｌ ｏｗＤ ｉ ａ ｇ ｒ ａｍ ） ， 它

可 以 明 确 表 示 出 系 统 的 物 质 流 、 信 息 流 和 反 馈 作 用 的 全 貌 ， 从 而 为 后 续

输 入 系 统 动 力 学 方 程 奠 定 基 础
［ ２ １ ７

］

。

４ ． Ｌ ２ 系 统 动 力 学 建 模 步 骤

系 统 动 力 学 建 模 从 本 质 上 是 创 造 性 的 ， 建 模 者
一

般 都 遵 循 图 ４ ． １ 的

建 模 步 骤
［
２ １ ７ ］

， 具 体 包 括 以 下 几 个 方 面 ：

首 先 ， 明 确 问 题 、 确 定 系 统 的 边 界 。 在 建 模 中 第
一

个 重 要 的 步 骤 是

明 确 问 题 ， 理 解 模 型 的 目 的 是 什 么 ？
一

个 清 晰 的 目 的 是 成 功 建 模 的 前 提 。

确 定 系 统 的 边 界 可 以 明 确 研 究 范 围 ， 把 模 型 控 制 在 合 适 的 范 围 内 。

其 次 ， 提 出 关 于 问 题 因 果 关 系 的 动 态 假 说 。

一

个 动 态 假 说 是 关 于 问

题 如 何 产 生 的 可 行 假 说 ， 它 必 须 以 内 在 反 馈 和 系 统 存 量 流 量 图 的 形 式 对

问 题 的 动 态 特 征 提 出 解 释 ， 而 且 假 说 是 暂 定 的 ， 随 着 建 模 过 程 的 深 入 可

以 随 时 进 行 修 正 。 建 模 过 程 许 多 余 下 的 工 作 将 帮 助 测 试 动 态 假 说 。

再 次 ， 写 方 程 测 试 动 态 假 说 ， 测 试 模 型 直 至 达 到 你 的 目 标 。 写 方 程

是 对 你 问 题 理 解 程 度 的 真 正 测 试 ， 系 统 动 力 学 实 践 包 含 大 量 测 试 ， 可 以

在 写 方 程 阶 段 ， 用 来 找 出 方 程 式 的 缺 陷 并 改 进 你 对 系 统 的 理 解 。 测 试 可

以 将 模 型 的 模 拟 行 为 同 系 统 的 现 实 行 为 作 比 较 ， 有 些 模 型 还 需 要 在 极 端

条 件 下 被 测 试 。

最 后 ， 政 策 设 计 与 评 估 ， 此 过 程 要 注 意 不 同 政 策 间 的 相 互 影 响 作 用 。

在 这 几 个 步 骤 中 ， 绘 制 流 图 和 写 方 程 的 工 作 量 最 大 ， 这 也 是 系 统 动 力 学

建 模 的 核 心 内 容 。 需 要 强 调 的 是 ， 模 型 要 经 历 经 常 的 反 复 、 持 续 进 行 的

质 疑 、 测 试 和 精 炼 。 总 之 ， 系 统 动 力 学 建 模 是
一

个 反 复 不 断 完 善 的 过 程 。

８４
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＜
建模的步骤

＞包含的 问題和使用 的主要工具

］ 厂
： 二 二 二 二 二 二 二 二

孓
ｉ ｆ １ ． 选择 问题 ： 问题是什么 ？ 它为什么 是

一

个 问 题 ？

问 裝 ２ ． 关键变量 ： 关键变量是什么 ？ 我们必须考虑 的概念是什 么 ？

题
空 ３ ． 时限 ： 问题 的根源应追溯过去 多久 ？ 我们应考虑 多远的将来 ？

，

边

确 界ｋ Ｊ

＾
１ ．现有 的理论解释 ： 对存在 问题 的行为现在的理论解释是什 么 ？^
２ ．聚焦于系统的 内 部 ： 提 出

一

个 由于系统 内 部 的反馈结构导致动态

ｆ变化的假设 。

｜ ３ ．绘 图 ： 根据初始假设 、 关键变量 、 参考模式和其他可用 的数据建

态立系统的因果结构图 ， 这
一

过程 中可 以 使用 的工具包括系统边界

假图 、 子系统 图 、 因果 回路 图 、 存量流量 图 、 政策结构 图 以及其他
说可 以利 用 的工具 。

Ｖ


）

１（ １
方 １ ．输入方程 ： 确 定参数 、 行为关系和初始化条件 。

ｅ ２ ．与参考模式 比较 ： 模型能完全再现过去 的 行为模式 ？

ｍ ３ ．极端条件下 的强壮性分析 ： 在极端条件下模型 的 行为结果符合现实吗 ？

士 ４ ． 灵敏度 ： 模型 的各个参数 、 初始化条件 、 模型边界和概括程度的 灵敏度

如何 ？

１＾


＼（



Ｓ

ａ
ｔ

， １ ． 具体化方 案 ： 可能产 生什 么样 的环境条件 ？

２ ． 设计政策 ： 在现实世界 中 我们可 以实施哪些新 的 决策规则 、 策略和

设 估结构 ？ 它们怎样在模型 中表示 ？

计 ３ ．
“

如 果
一

则
”

分析 ： 如果 实施这些政策 ， 其效果如何 ？

— ｊ —上… 二二二二二二二二土 ．

图 ４ ．１ 系 统 动 力 学 的 建 模 步 骤

４ ． １ ． ３ 系 统 动 力 学 软 件

从 ２ ０ 世 纪 ５ ０ 年 代 至 ８ ０ 年 代 ， 系 统 动 力 学 的 模 拟 语 言 主 要 是

Ｄ ＹＮ ＡＭ Ｏ 系 列 。 到 了２ ０ 世 纪 ９ ０ 年 代 ， 随 着 Ｗ ｉ ｎ ｄ ｏｗ ｓ 操 作 系 统 的 普 及 ，

系 统 动 力 学 软 件 业 发 生 了 巨 大 的 变 化 ， 从 原 来 的 编 写 语 言 发 展 到 图 形 化

应 用 软 件 ， 如Ｓ Ｔ Ｅ Ｌ ＬＡ ／ ｉ Ｔ ｈ ｉ ｎ ｋ 、 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 、 Ｐ ｏｗ ｅ ｒ ｓ ｉ ｍ 、 Ａ ｎ
ｙ

ｌ ｏ ｇ
ｉ ｃ等 。 其 中 ，

美 国 Ｖｅ ｎ ｔ ａｎ ａ 公 司 推 出 的 基 于 Ｗ ｉ ｎ ｄ ｏｗ ｓ 操 作 平 台 的 系 统 动 力 学 专 用 软 件

Ｖ ｅ ｎ ｓ ｉ ｍ ， 是 较 受 欢 迎 的 软 件 之
一

， 本 文 采 用 此 软 件 进 行 系 统 动 力 学 建 模 。

Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 是
一

个 可 视 化 、 交 互 式 的 建 模 工 具 ， 其 建 模 简 单 灵 活 、 容 易

操 作 ， 用 户 可 以 通 过 因 果 关 系 图 和 流 图 两 种 方 式 创 建 仿 真 模 型 。 系 统 变

量 之 间 可 以 通 过 用 箭 头 连 接 建 立 关 系 ， 其 因 果 关 系 可 以 由 方 程 编 辑 器 进

８ ５
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一

步 精 确 描 述 ， 从 而 建 立
一

个 完 整 的 仿 真 模 型 。

本 文 采 用 的 建 模 软 件 为 Ｖ ｅ ｎ ｓ ｉｍ Ｐ ＬＥ ６ ． ２ ， 其 用 户 界 面 中 包 括
一

个 工 作

区 以 及 其 它
一

系 列 工 具 。 Ｖｅ ｎ ｓ ｉ ｍ 的 主 窗 口 是
一

个 工 作 区 ， 包 括 标 题 栏 、

菜 单 、 工 具 栏 以 及 分 析 工 具 。 当
一

个 模 型 打 开 时 ， 绘 图 工 具 和 状 态 栏 也

会 出 现 ， 如 图 ４ ． ２ 所 示 。

８ １ Ｖｅｎ ｓ ｉｍ ：
ＰＭ

｝＾ ＋ ＳＯＸ
ｊ＾ ｍｄ ｌ Ｖａ ｒ ： ＨＮＡＬ Ｔ ＩＭ Ｅ

－°
ＫＭＩ

ＦｆｌｅＥｄ ｉ ｔＶ ｉｅｗＵ ｔ

／
ｏｕ ｔＭｏｄｅ ｌＯｐ ｔ ｉｏｎｓＷ ｉｎｄｏｗｓＨｅ ｌ

ｐ

ｗ 轻 受 化 ＊ 电 功 汽 车二
 ： ４ ｊｎ

 — ￣ ＂

：

１
－－？ ＞￣

＼＼ ＩＳ
命 Ｊａ过程■

－ ４ ／
■

’ ＳＯｘ
、

？



＼織 严聽、

疆－

笔｜｜夢
－

了
＊一＊

／＼
生产毎Ｍ Ｊ电随枝《／ ４＼＾雌却／／＼

溫麟１驪！
生丄 糊：？囁鰹

ｆｉｇ
＊ Ｅ̄

蟲Ｓ
Ｓ异１ ？电 ＞
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ｖ
ｙ

＇    ：

 
＾

；

＿＿

， ； ；
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  ｒ


 ＞
＿＇

ｍ ｉ ｉｉｒ Ｔ ｉ＾ｒ＞ ｉ^＾ｒＴｒ他ＴｒｎｒａｉＭＢｉａｆｔａｉｉ３湖

图 ４ ．２Ｖｅ ｎ ｓ ｉ ｍ 的 用 户 界 面

运 用 Ｖ ｅ ｎ ｓ ｉｍ 建 立 和 分 析 模 型 的 典 型 步 骤 如 下 ：

（ １ ） 构 建
一

个 模 型 或 者 打 开
一

个 现 有 的 模 型 。

（ ２ ） 用 结 构 分 析 工 具 （ 树 型 图 ） 检 查 模 型 结 构 。

（ ３ ） 模 型 仿 真 ， 通 过 调 节 模 型 参 数 取 值 ， 看 模 型 对 参 数 取 值 变 动 如

何 反 应 。

（ ４ ） 使 用 数 据 分 析 工 具 （ 图 形 和 图 表 ） 更 详 细 的 检 查 模 型 的 行 为 特

征 。

（ ５ ） 执 行 控 制 的 模 拟 实 验 并 精 简 模 型 。

（ ６ ） 使 用 模 拟 合 成 模 式 下 的 输 出 结 果 、 分 析 工 具 输 出 ， 自 定 义 图 形

和 图 表 向 客 户 ／观 众 展 示 模 型 和 它 的 行 为 表 现 。

４ ． ２ 系 统 边 界 与 动 态 假 设

基 于 系 统 动 力 学 软 件 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ ， 分 析 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 油 车 全 生 命

周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 及 环 境 影 响 评 价 的 动 态 变 化 趋 势 ， 以 ２ ０ １ ２ 年 为 基 础 情 景 年 份 ，

２ ０ ２ ０ 年 为 最 终 预 测 情 景 年 份 。 系 统 边 界 与 静 态 评 价 相 同 ， 包 括 了 汽 车 全

生 命 周 期 的 各 个 阶 段 ： 材 料 获 取 、 材 料 加 工 、 零 部 件 加 工 制 造 、 整 车 装

配 、 使 用 直 至 报 废 以 及 回 收 利 用 。 从 第 三 章 的 敏 感 性 分 析 可 以 看 出 ， 百

公 里 耗 电 （ 或 油 耗 ） 对 汽 车 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 影 响 很 大 ， 而 汽 车 的 轻

８６
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量 化 最 大 的 益 处 就 是 降 低 百 公 里 耗 电 （ 或 油 耗 ） 。 国 内 汽 车 轻 量 化 专 家 马

鸣 图 对 铝 镁 替 代 钢 的 减 重 进 行 了 研 究 ， 在 等 弯 曲 刚 度 条 件 下 ， 采 用 铝 替

代 钢 可 减 重 ５ １ ％ ， 镁 替 代 钢 可 减 重 ６ １ ％
； 在 等 弯 曲 强 度 条 件 下 ， 采 用 铝 替

代 钢 可 减 重 ６ ２ ％ ， 镁 替 代 钢 可 减 重 ７ ４ ％
［
２ ２ °

］

。

本 文 综 合 中 国 汽 车 工 程 学 会 主 导 的 汽 车 轻 量 化 技 术 创 新 战 略 联 盟 发

布 的 历 年 中 国 汽 车 轻 量 化 技 术 研 讨 会 报 告 集 及 其 它 相 关 文 献 ， 结 合 中 国

的 实 际 情 况 ， 进 行 如 下 动 态 假 设 ：

（ １） 至 ２ ０ ２ ０ 年 ， 整 车 整 备 质 量 降 低 １ ０％ ， 铝 合 金 的 比 例 提 高 至 １ ５ ％
，

镁 合 金 的 比 例 提 高 至 ２ ％ 。 轻 量 化 后 汽 车 的 各 项 性 能 均 能 满 足 要 求 。

（ ２ ） 本 文 重 点 考 察 铝 镁 替 代 钢 的 轻 量 化 ， 而 对 于 碳 纤 维 等 复 合 材 料

在 汽 车 轻 量 化 上 的 应 用 ， 本 文 仅 从 战 略 的 角 度 进 行 探 讨 。 因 为 目 前 碳 纤

维 价 格 特 别 昂 贵 ， 远 远 超 出 了 消 费 者 所 能 承 受 的 价 格 范 围 ； 另 外 碳 纤 维

复 合 材 料 还 存 在 难 以 回 收 、 生 产 装 备 及 工 艺 技 术 还 不 很 成 熟 等 问 题 。 假

设 碳 纤 维 替 代 钢 的 比 例 为 １ ： ２ 。

（ ３ ） 以 第 三 章 得 出 的 重 要 敏 感 性 因 素 为 基 础 ， 假 设 随 着 技 术 的 进 步 ，

至 ２ ０ ２ ０ 年 ， 电 力 生 产 能 耗 及 排 放 强 度 、 汽 油 生 产 能 耗 及 排 放 强 度 、 原 生

钢 及 原 生 铝 排 放 强 度 分 别 降 低 １ ０ ％
； 钢 及 铝 的 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 分 别

提 高 １ ０ ％ 、 回 收 钢 及 回 收 铝 车 辆 循 环 利 用 率 由 ０ ． ８ 提 高 至 ０ ． ９ 。 纯 电 动 汽

车 的 充 电 效 率 由 当 前 的 ９ ０ ％提 高 至 ９ ５ ％ 。

（ ４ ） 未 来 随 着 电 动 汽 车 的 普 及 ， 电 池 成 本 将 呈 下 降 趋 势 ， 根 据 国 务

院 颁 布 的 《 节 能 与 新 能 源 汽 车 产 业 发 展 规 划 （２ ０ １ ２ 

—

２ ０ ２ ０ 年 ） 》 ， 单 位 容

量 电 池 成 本 由 ４ 元 ／Ｗ ｈ 降 低 至 １ ．５ 元 ／Ｗ ｈ 。 本 文 假 定 电 池 的 容 量 保 持 不

变 。 电 动 汽 车 的 推 广 初 期 由 于 购 置 成 本 大 大 高 于 燃 油 汽 车 ， 需 靠 政 府 财

政 补 贴 ， 才 能 提 升 消 费 者 对 电 动 汽 车 的 购 买 力 和 购 买 欲 望 。 初 始 补 贴 设

定 为 ５ 万 元 ／车 ， 并 且 采 用 退 坡 补 贴 制 度 ， 到 ２ ０ ２ ０ 年 零 补 贴 。

（ ５ ） 电 力 销 售 价 格 由 ０ ．６ 元 ／ＫＷ ｈ 提 高 至 １ 元 ／ＫＷ ｈ 。 按 照 国 际 油 价

总 体 发 展 趋 势 ， 燃 油 价 格 将 逐 步 增 大 。 燃 油 价 格 由 当 前 的 ７ ． ４ ６ 元 ／ Ｌ 提 高

至 １ ４ 元 ／ Ｌ
［
２ １ ° ］

。 电 动 汽 车 的 维 修 成 本 为 ６ 元 ／ 百 公 里 ， 燃 油 汽 车 的 维 修 成

本 为 ３ 元 ／百 公 里
［

１ ７ °
］

。 本 文 重 点 关 注 两 类 车 型 经 济 性 的 差 异 部 分 ， 对 于

购 置 牌 照 费 用 和 相 关 手 续 费 用 如 保 险 费 、 养 路 费 等 相 对 于 其 它 成 本 较 小 ，

本 文 将 这 部 分 成 本 忽 略 不 计 。 汽 车 材 料 价 格 近 年 来 波 动 幅 度 不 大 （ 动 力

电 池 已 单 独 考 虑 ） ， 本 文 暂 不 考 虑 汽 车 材 料 的 价 格 变 化 。

（ ６） 纯 电 动 汽 车 的 技 术 进 步 包 括 了 动 力 电 池 的 技 术 进 步 ， 未 来 其 能

量 密 度 、 循 环 寿 命 及 续 航 里 程 都 将 不 断 提 升 。 动 力 电 池 轻 量 化 是 纯 电 动

汽 车 轻 量 化 的
一

部 分 ， 但 其 本 质 是 提 高 动 力 电 池 的 能 量 密 度 。 而 传 统 汽

８ ７
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车 的 技 术 进 步 包 括 了 发 动 机 、 变 速 器 等 技 术 改 进 ， 进 而 可 提 高 它 的 燃 油

经 济 性 。 本 文 为 了 重 点 突 出 比 较 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 车 的 轻 量 化 效 果 ，

选 择 动 力 电 池 以 外 的 部 件 同 时 减 轻 同 样 百 分 比 的 质 量 进 行 轻 量 化 后 各 种

评 价 参 数 的 对 比 。

４ ．３ 系 统 动 力 学 动 态 评 价 模 型 构 建

根 据 建 立 的 静 态 评 价 模 型 及 动 态 假 设 、 关 键 变 量 的 选 取 ， 运 用 系 统

动 力 学 软 件 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍＰ ＬＥ 构 建 系 统 动 力 学 模 型 对 汽 车 轻 量 化 全 生 命 周 期 的

材 料 消 耗 差 异 、 能 源 消 耗 差 异 、 环 境 排 放 差 异 以 及 生 命 周 期 成 本 差 异 等

进 行 动 态 分 析 。 具 体 的 动 态 评 价 系 统 结 构 图 ， 如 图 ４ ． ３ 所 示 。 评 价 模 块

包 括 了 汽 车 材 料 质 量 子 系 统 ； 汽 车 材 料 矿 石 资 源 消 耗 子 系 统 ； 汽 车 全 生

命 周 期 能 源 消 耗 子 系 统 ； 汽 车 全 生 命 周 期 环 境 排 放 子 系 统 ； 汽 车 全 生 命

周 期 成 本 子 系 统 ？

， 汽 车 全 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 子 系 统 ， 以 上 几 个 子 系

统 都 涵 盖 了 汽 车 生 命 周 期 的 各 个 阶 段 。 驱 动 模 块 主 要 由 技 术 进 步 、 市 场

因 素 及 政 策 等 构 成 ， 通 过 驱 动 模 块 设 定 动 态 变 化 参 数 。 评 价 模 块 和 驱 动

模 块 可 以 互 相 反 馈 ， 逐 步 优 化 动 态 评 价 系 统 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 本 文

的 评 价 对 象 为 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 ， 为 方 便 对 比 研 究 ， 分 别 建 立 了

各 自 的 系 统 动 力 学 模 型 。

 Ｉ

驱动模块 Ｉ评价模块
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博士学位论文


４ ． ３ ． １ 全 生 命 周 期 材 料 及 矿 石 资 源 消 耗 子 系 统

通 过 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 软 件 ， 首 先 建 立 汽 车 材 料 质 量 子 系 统 ， 材 料 质 量 包 括 了

传 统 钢 、 高 强 度 钢 、 不 锈 钢 、 铸 铁 、 锻 铝 、 铸 铝 、 挤 压 铝 、 锻 镁 、 铸 镁 、

铜 、 铅 、 锌 、 镍 、 锂 、 Ｃ ＦＲ Ｐ 、 Ｇ Ｆ Ｒ Ｐ 、 塑 料 、 橡 胶 、 玻 璃 及 其 它 材 料 的 质

量 。 全 生 命 周 期 铁 矿 石 资 源 消 耗 流 图 ， 如 图 ４ ． ４ 所 示 。 由 传 统 钢 、 高 强

度 钢 、 不 锈 钢 和 铸 铁 的 质 量 及 零 部 件 加 工 制 造 利 用 率 、 材 料 加 工 制 造 利

用 率 、 铁 矿 石 利 用 率 ， 可 得 出 消 耗 的 铁 矿 石 质 量 。 变 量
“

零 部 件 加 工 制

造 利 用 率
－

传 统 钢
”

是 时 间 的 函 数 。 同 理 也 可 建 立 其 它 矿 石 资 源 ， 如 铝 矿

石 、 白 云 石 、 铜 矿 石 、 金 属 锂 消 耗 的 系 统 流 图 。

＜Ｔｉｍｅ＞ 零部件加工制造利用率 －传统钢

歷廳
。 轻量化未加工

備汽车材料麵 的质量差异量＞

？广石＾ｐ
率 －

异量 －传统钢 原材料加工利用率 －传统钢

ｊ 零部件加工制造利用率 －高强度钢

／轻量化未加工 量化汽车材料咼强度钢的质量差异量＞

产 ｚ材料吐质量差

消耗的铁 异量－高强度钢原材料加工利用率 －高强度钢
矿石质量

差异》 零部件加工制造利用率 －不锈钢

— ＜轻量化汽车材料不锈钢 的质量差异量〉

＼骑糊 臓物工賴率 不镑钢

零部件加工制造利用率 －铸铁

轻量化未加工
＾
＾
一
一

ｍｍｍ喏量化汽车材料铸铁的质量差异量＞

异量 －铸铁

原材料加工荆用率 －铸铁

图 ４ ．４ 矿 石 资 源 消 耗 流 图

４ ． ３ ． ２ 全 生 命 周 期 能 源 消 耗 子 系 统

通 过 建 立 汽 车 生 命 周 期 各 个 阶 段 的 能 耗 模 块 ， 最 后 综 合 集 成 可 得 到

整 个 生 命 周 期 的 能 源 消 耗 。 本 节 重 点 介 绍 材 料 获 取 阶 段 、 回 收 利 用 阶 段

和 使 用 阶 段 、 全 生 命 周 期 的 能 耗 流 图 ， 其 余 汽 车 生 命 周 期 各 个 阶 段 的 能

耗 流 图 详 见 附 录 图 Ｃ １
－ 图 Ｃ ４ 。

材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 流 图 ， 如 图 ４ ． ５ 所 示 。 材 料 获 取 阶 段 的 总 能 耗

可 由 每 种 车 用 材 料 在 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 相 加 而 成 。 通 过 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 软 件 的

８９





汽车产 品全生命周期综合效益评价研究


原 因 树 状 图 （ Ｔ ｒ ｅ ｅＤ ｉ ａ ｇ ｒ ａｍ ） 工 具 ， 可 以 杳 看 传 统 钢 在 材 料 获 取 阶 段 能 耗

差 异 量 的 原 因 树 状 图 （ 图 ４ ． ６ ） ， 即 可 以 追 踪 什 么 变 量 引 起 某 些 变 量 的 改

变 。 可 以 看 出 ， 影 响
“

材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 差 异 量 传 统 钢
”

的 第
一

层 因

素 有 ：

“

再 生 材 料 的 比 例 传 统 钢
”

、

“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统

钢
”

、

“

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统 钢
”

、

“

轻 量 化 未 加 工 材 料 的 质

量 差 异 量 传 统 钢
”

。 本 文 在 计 算 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 时 ， 先 分 别 计

算 出 各 种 材 料 原 煤 、 原 油 、 天 然 气 三 种
一

次 能 源 的 消 耗 强 度 ， 再 进 行 求

和 。 因 此 ， 第 二 层 影 响 因 素 有
“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度
－

传 统 钢 原

油
”

、

“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统 钢 原 煤
”

、

“

再 生 材 料 获 取 阶 段

的 能 耗 强 度
－

传 统 钢 天 然 气
”

、

“

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度
－

传 统 钢 原

油
”

、

“

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统 钢 原 煤
”

、

“

原 生 材 料 的 比 例

传 统 钢 天 然 气
”

。 此 外 ， 影 响
“

轻 量 化 未 加 工 材 料 的 质 量 差 异 量
－

传 统 钢
”

的 因 素 有 ：

“

原 材 料 加 工 利 用 率 传 统 钢
”

、

“

轻 量 化 汽 车 材 料 传 统 钢 的 质

量 差 异 量
”

和
“

零 部 件 加 工 制 造 率
－

传 统 钢
”

。

回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 收 益 流 图 ， 如 图 ４ ． ７ 所 示 。 同 理 回 收 利 用 阶 段

的 能 耗 总 收 益 可 由 每 种 车 用 金 属 材 料 在 回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 收 益 相 加 而

成 。 传 统 钢 回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 收 益 差 异 原 因 树 状 图 ， 如 图 ４ ．８ 所 示 。 可

以 看 出 ， 影 响
“

回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 收 益 差 异 量
－

传 统 钢
”

的 第
一

层 因 素

有 ：

“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统 钢
”

、

“

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 能

耗 强 度
－

传 统 钢
”

、

“

回 收 收 益 利 用 率
－

传 统 钢
”

、

“

废 料 回 收 进 入 车 辆 循 环

的 利 用 率 传 统 钢
”

、

“

轻 量 化 未 加 工 材 料 的 质 量 差 异 量 传 统 钢
”

。 而 影 响

“

回 收 收 益 利 用 率 传 统 钢
”

的 因 素 有 ：

“

再 生 材 料 的 比 例 传 统 钢
”

、

“

加

工 废 料 在 收 集 阶 段 的 利 用 率 传 统 钢
”

、

“

加 工 废 料 在 金 属 材 料 回 收 阶 段 的

利 用 率
－

传 统 钢
”

、

“

原 材 料 加 工 利 用 率
－

传 统 钢
”

、

“

拆 解 阶 段 的 材 料 利 用

率
－

传 统 钢
”

、

“

汽 车 报 废 回 收 利 用 过 程 预 处 理 收 集 阶 段 的 材 料 利 用 率 传

统 钢
”

、

“

金 属 回 收 阶 段 的 材 料 利 用 率 传 统 钢
”

、

“

零 部 件 加 工 制 造 利 用 率

－ 传 统 钢
”

；

“

废 料 回 收 进 入 车 辆 循 环 的 利 用 率 传 统 钢
”

的 影 响 因 素 是

“

Ｔ ｉｍ ｅ

”

， 即 该 变 量 为 时 间 的 函 数 。 其 它 第 二 层 影 响 因 素 有
“

再 生 材 料 获

取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统 钢 原 油
”

、

“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统

钢 原 煤
”

、

“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度
－

传 统 钢 天 然 气
”

、

“

原 生 材 料 获

取 阶 段 的 能 耗 强 度 传 统 钢 原 油
”

、

“

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度
－

传 统

钢 原 煤
”

、

“

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 －

传 统 钢 天 然 气
”

、

“

轻 量 化 汽 车

材 料 传 统 钢 的 质 量 差 异 量
”

。
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博士学位论文


使 用 阶 段 及 全 生 命 周 期 能 耗 流 图 ， 如 图 ４ ． ９ 所 示 。 影 响
“

汽 车 轻 量

化 生 命 周 期 能 耗 差 异 量
”

的 第
一

层 因 素 有 ：

“

材 料 获 取 阶 段 的 总 能 耗 差 异

量
”

、

“

材 料 加 工 阶 段 的 总 能 耗 差 异 量
”

、

“

零 部 件 加 工 制 造 阶 段 的 总 能 耗

差 异 量
”

、

“

整 车 装 配 阶 段 的 总 能 耗 差 异 量
”

、

“

汽 车 使 用 阶 段 的 总 能 耗 差

异 量
”

和
“

回 收 利 用 阶 段 的 总 能 耗 差 异 量
”

。 而
“

汽 车 使 用 阶 段 的 总 能 耗

差 异 量
”

的 影 响 因 素 有 ：

“

汽 车 使 用 阶 段 的 直 接 能 耗 差 异 量 汽 油
”

、

“

汽

车 使 用 阶 段 的 间 接 能 耗 差 异 量
”

、

“

电 池 更 换 次 数 差 异 量
”

及
“

动 力 电 池

制 造 过 程 能 耗
”

。 此 外 ，

“

充 电 效 率
”

和
“

生 产 每 单 位 Ｍ Ｊ 电 的 能 耗
”

这 两

个 变 量 根 据 动 态 假 设 设 置 成 时 间 的 函 数 。

ＩＳｆＳ｜ｆ｜

｜｜ｆ
、

的

晶， 辱
ＩＨＰ

〈汽车质童差异里＞＼ ＼ ／／

纖异里

３ 譴韹电池更

晶
欠耗

，
差ｃ利“＾^

纖热值

＼了
段

＾
耗

耗Ｈ

车辆行驶里程
豐＼ 汽车使麵 丨

汽车轻里£


— ＼ 段的总能無 知 生命周期能 吟

夺车装配阶
电碰值

ｚ
差异里 丨― Ｌ

＇

＾

１１１１７ ＼＼
ＭＰＢ＞

ＳＩｆＳＩｉｌｌ

／位蝴的 差异里＞差异望＞
耗差异里＞

畫謅鹋，
效＊

，

能耗

的比制Ｚ／

图 ４ ．９ 使 用 阶 段 及 全 生 命 周 期 能 耗 流 图

４ ． ３ ． ３ 全 生 命 周 期 排 放 子 系 统

通 过 建 立 汽 车 生 命 周 期 各 个 阶 段 的 排 放 模 块 ， 最 后 集 成 可 得 到 整 个

生 命 周 期 的 排 放 。 本 节 重 点 介 绍 材 料 获 取 阶 段 、 回 收 利 用 阶 段 Ｃ ０
２ 排 放

流 图 ， 其 余 汽 车 生 命 周 期 各 个 阶 段 的 Ｃ ０
２ 排 放 流 图 详 见 附 录 图 Ｃ ５

？ 图 Ｃ ８ 。

需 要 说 明 的 是 ， 其 它 ７ 种 气 体 排 放 物 参 照 Ｃ ０ ２ 同 理 可 构 建 好 流 图 。

材 料 获 取 阶 段 的 排 放 流 图 ， 如 图 ４ ． １ ０ 所 示 。 材 料 获 取 阶 段 的 （： ０
２ 排

放 量 可 由 每 种 车 用 材 料 在 材 料 获 取 阶 段 的 Ｃ ０
２ 排 放 量 相 加 而 成 。 从 传 统

钢 在 材 料 获 取 阶 段 的 Ｃ ０ ２ 排 放 量 原 因 树 状 图 （ 图 ４ ． １ １ ） 可 以 看 出 ， 影 响

“

材 料 获 取 阶 段 的 排 放 差 异 量 －传 统 钢 Ｃ ０
２

”

的 第
一

层 因 素 有 ：

“

再 生 材 料

的 比 例 － 传 统 钢
”

、

“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 －传 统 钢 ｃ ｏ ２

”

、

“

原 生 材

料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 －传 统 钢 Ｃ ０
２

”

、

“

轻 量 化 未 加 工 材 料 的 质 量 差 异 量 －

传 统 钢
”

。 第 二 层 影 响 因 素 有
“

原 材 料 加 工 利 用 率 －传 统 钢
”

、

“

轻 量 化 汽 车

９ ５
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材 料 传 统 钢 的 质 量 差 异 量
”

和
“

零 部 件 加 工 制 造 率 － 传 统 钢
”

； 变 量
“

原 生

材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 －传 统 钢 ｃ ｏ
２

”

是 时 间 的 函 数 。

回 收 利 用 阶 段 的 Ｃ 〇 ２ 排 放 收 益 流 图 ， 如 图 ４ ． １ ２ 所 示 。 同 理 回 收 利 用

阶 段 的 Ｃ ０ ２ 排 放 总 收 益 可 由 每 种 车 用 金 属 材 料 在 回 收 利 用 阶 段 的 （：０
２ 排

放 收 益 相 加 而 成 。 传 统 钢 回 收 利 用 阶 段 的 Ｃ ０ ２ 排 放 收 益 差 异 量 原 因 树 状

图 ， 如 图 ４ ． １ ３ 所 示 。 可 以 看 出 ， 影 响
“

回 收 利 用 阶 段 的 能 耗 收 益 差 异 量 －

传 统 钢 Ｃ ０ ２

”

的 第
一

层 因 素 有 ：

“

再 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 传 统 钢

Ｃ 〇
２

”

、

“

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 传 统 钢 Ｃ ０
２

”

、

“

回 收 收 益 利 用 率 －

传 统 钢
”

、

“

废 料 回 收 进 入 车 辆 循 环 的 利 用 率 －传 统 钢
”

、

“

轻 量 化 未 加 工 材

料 的 质 量 差 异 量 －传 统 钢
”

。

Ｓ

愿 生材料 原生初料获 再生材料获 ＜８里化未 原生材料里化未

１１１ 的比例 －传 取阶段的排 加工材料的 胃

＾難ｉ？？

睁 祕
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Ｉｆｆ ，驚
里 Ｍ 顯 Ｚ
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’
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＿
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图 ４ ． １０ 材 料 获 取 阶 段 Ｃ ０
２ 排 放 流 图

再生村料 的 比例 －传统钢
＼

再生村料获取阶段 的排放强度 －传统钢Ｃ０２ ＞

^
Ｔ ｉｍｅ



原生村料 获取阶段 的排放强度 －传统钢 Ｃ０ ２
－^
１ 村料获取阶段 的排放差异量？传统钢 Ｃ０２

原村料加工 利用 率 －传统钢
＼Ｚ

轻量化汽车材料传统钢 的质 量差异量 轻量化未 加工村料 的质 量差异 量 －传 统钢
／

零部件加 工制造利用 率 －传统钢
^

图 ４ ．１ １ 传 统 钢 材 料 获 取 阶 段 的 ＜： ０
２ 排 放 差 异 量 原 因 树 状 图
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再生材料获取阶段的排放强度－传统钢Ｃ０２

＼

（
Ｔｉｍｅ

）

——

原生材料获取阶段 的排放强度－传统钢Ｃ０２

＆

再生材料的 比例－传统钢
＼ Ｕ

加工废料在收集阶段的利用率 －传统钢
＆ ^

加工废料在金属材料回收阶段 的利用率 －传统钢 ＼ ＼

（原材料加工利用率－传统钢 ＼
回收收益利用 率 ？传统钢 ＼＼

拆解阶段的材料利用率 －传统钢＾
ｒ

ｗ
ｕ ＿／ｎ ＾ 回收利用阶段的排放收益差异量－传统钢ｃ〇２

汽车报废固收利用过程预处理收集阶段的材料利用率－传统钢 ｙ Ｉ

金属 回收阶段的材料利用率－传统钢
＾ｙ

（零部件加工制造利用率 －传统钢／ ／／

Ｔｉｍｅ
——

废料 固收进入车辆循环 的利用率＿传统钢
／

／

原材料加工利用率 －传统钢
＼ ／

轻量化汽车材料传统钢的质量差异置 轻量化未加工材料的质量差异量－传统钢
／

零部件加工制造利用率 －传统钢
Ｚ

图 ４ ．１ ３ 传 统 钢 回 收 利 用 阶 段 的 Ｃ ０
２ 排 放 收 益 差 异 量 原 因 树 状 图

４ ． ３ ． ４ 全 生 命 周 期 成 本 子 系 统

全 生 命 周 期 成 本 子 系 统 分 为 三 个 模 块 。 其 中 ， 环 境 成 本 模 块 ， 如 图

４ ．１ ４ 所 示 ， 它 由 ８ 种 气 体排 放 物 的 环 境 成 本 相 加 得 到 ， 而 每 种 污 染 物 的

环 境 成 本 等 于 全 生 命 周 期 气 体 排 放 量 乘 以 各 自 的 污 染 单 位 成 本 。 用 户 生

命 周 期 总 成 本 模 块 ， 以 纯 电 动 车 为 例 ， 如 图 ４ ．１ ５ 所 示 ， 其 中 变 量
“

车 辆

补 贴 价 格
”

、

“

电 力 销 售 价 格
”

、

“

单 位 容 量 电 池 成 本
”

均 为 时 间 的 函 数 ，

变 量
“

车 辆 行 驶 里 程
”

、

“

汽 车 百 公 里 耗 电
”

、

“

电 池 容 量
”

等 根 据 清 单 数

据 通 过 系 统 进 行 设 定 。 企 业 的 生 产 成 本 模块 ， 如 图 ４ ．１ ６ 所 示 ， 根 据 静 态

评 价模 型 ， 生 产 成 本 由 １ ９ 种 材 料成 本 和 １ ３ 种 加 工 制 造 工 艺 的 加 工 成 本 、

设 备 成 本 组 成 ， 其 中 高 强 度 钢 的 加 工 工 艺 包 含 了 钢 冲 压 、 激 光 拼 焊 、 热

成 形 、 辊 压 成 型 、 液 压 成 型 、 锻造 。

９８
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图 ４ ． １ ４ 环 境 成 本 流 图
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＆
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ｙ
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咖
－
一 电池成本＜电Ｗ

图 ４ ． １ ５ 生 命 周 期 总 成 本 流 图
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４ ． ３ ． ５ 全 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 子 系 统

全 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 子 系 统 ， 包 括 了Ａ Ｄ Ｐ 、 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、

Ａ Ｐ 五 个 模 块 ， 如 图 ４ ． １ ７ 至 图 ４ ． １ ８ 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 未 来 矿 石

资 源 每 年 的 产 量 和 储 量 不 确 定 因 素 太 多 ， 以 至 于 计 算 Ａ Ｄ Ｐ 基 础 锑 当 量 会

产 生 较 大 的 误 差 ， 因 此 ， 本 文 在 系 统 动 力 学 研 究 时 ， 暂 不 考 虑 计 算 Ａ Ｄ Ｐ

特 征 化 动 态 变 化 结 果 。 但 在 系 统 里 预 留 了 接 口 （ 图 ４ ． １ ７ ） ， 未 来 可 进 行 补

充 完 善 。 另 外 需 要 说 明 的 是 ， 对 于 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、 Ａ Ｐ 这 四 种 影 响

类 型 ， 各 种 污 染 物 物 质 的 环 境 影 响 相 关 性 系 数 ， 在 该 子 系 统 里 可 根 据 未

来 影 响 评 价 的 发 展 不 断 进 行 更 新 。

ＡＤＰ＃征＜消耗的铝

鹏征 化監接ＳＳＳ？化
野

個子－白矿石
、Ｉ矿

ｆ／
差异里＞

云５

＼ＸＺ＼^
，耗舶、

轻雩化
ＡＤＰ■皆｜轻里Ｕ

专
置？ 白忑

涅
差异 铁矿

温
差异铝矿石差异

差异星＞里＾里 ＡＤＰ特征化

＼ ＼／ 因子 －煤炭

ＡＤＰ＃ｆｆｌ＼ ＼／／

化因子姻＼＼／／ｉ一

矿石＼＼

矿石质置
－


里 轻量化册
一

＿

－１Ｉ２ＳＳ
差异置＞ 特征化结果

炭差异里

差曰量

ｉｎ嫩 １ ：二 ＇姐嘯化

４因子茄 轻屋化ＡＤＰ’
＾

ｙ
’

ｙ 气

因子 －原油

＜消耗的铅 铅矿
ｇ
差异／

＾

／＼＼
、

轻里化ＡＤＰ

Ｊｉｆｆ ／／ ＼＼原油差异里 生命周期原油
ｍｍ＞／／ ＼＼ 消耗差异里

ＡＤＰ＃ ｆ ｉＥ／／ ＼＼

里

／ｍ轻 因子 －天然气

差异里＞ ／ ４Ｖ
…飞左井里

，

／／＼ 生命周期天然
ＡＤＰ特 彳正轻里化ＡＤＰ ／＼ 气消耗差异皇
化因子４１＾金属镇差异ＡＤＰ特征化＜消耗的锂质

一
ｚ星因子４１量差异里＞

＜消耗的镍质

里差异星＞

图 ４ ． １７Ａ Ｄ Ｐ 特 征 化 结 果 流 图

１ ０ ２
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图 ４ ． １ ８ 生 命 周 期 Ｇ Ｗ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、 Ａ Ｐ 流 图

４ ． ３ ． ６ 系 统 动 力 学 方 程 与 测 试

根 据 所 建 立 的 系 统 流 图 ， 确 定 系 统 动 力 学 方 程 ， 并 进 行 反 复 调 试 检

验 。 流 图 中 每
一

个 箭 头 意 味 着 需 要 输 入
一

个 方 程 ， 本 文 输 入 的 方 程 总 数

将 近 ３ ６ ０ ０ 个 ， 限 于 篇 幅 ， 列 举
一

些 主 要 的 系 统 动 力 学 方 程 如 下 ：

（ １ ） 总 减 重 比 例 ＝ Ｗ Ｉ Ｔ ＨＬＯ Ｏ ＫＵ Ｐ
（
Ｔ ｉｍ ｅ

，

（ ［ （
２ ０ １ ２

，
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）

－

（
２ ０ ２ ０

，
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） ］ ， （
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，
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） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：Ｄ ｍ ｎ ｌ

（ ２） 总 减 重 量 ＝ 汽 车 总 质 量 ＊ 总 减 重 比 例

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ

（ ３ ） 车 辆 行 驶 里 程 ＝
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Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋｍ
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）
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２ ０ １ ２

，
０ ． ９
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Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：Ｄｍ ｎ ｌ
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Ｔ ｉ ｍ ｅ

，

１ ０３
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，

１０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，
０ ． ０ ０ ３ ９ ４ ９１ ５

） ， （
２ ０ ２ ０

，

１ ０４
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０ ． ０ ０ ３ ５ ５ ４ ２ ４
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ １ ７ ）

＂

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 －传 统 钢 Ｎ Ｏ ｘ

＂＝
Ｗ Ｉ ＴＨＬＯ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
０ ． ０ ０ ５ ３５ ３

） ， （
２ ０ ２ ０

，
０ ． ０ ０ ４ ８ １ ７ ７

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ １ ８ ）

＂

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 传 统 钢 ＰＭ
”＝

Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
０ ． ０ ２ ７ ０ ８ ３

） ， （
２ ０ ２ ０

，
０ ． ０ ２ ４ ３ ７ ４ ７

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ １ ９ ）
”

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 传 统 钢 Ｓ Ｏ ｘ

”＝
Ｗ Ｉ ＴＨＬＯ ＯＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
〇

，
〇

）

－

（
３ ０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，
０ ． ０ ０ ８ ８ ６ ６

） ， （
２ ０ ２ ０

，
０ ． ０ ０ ７ ９ ７ ９ ４

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ｋ ｇ

（ ２ ０ ）
”

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 锻 铝 Ｃ Ｈ
４

”＝
Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，
０ ． ０ ４ ６ ６ ０ ３

） ， （
２ ０ ２ ０

，
０ ． ０ ４ １ ９ ４ ２ ７

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ ２ １ ）

＂

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 －锻 铝 Ｃ Ｏ
ｎ＝

Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，

０
）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
０ ． ５１ ９ ５ ０ ３

） ， （
２ ０ ２ ０

，
０ ． ４ ６ ７ ５ ５３

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ ２ ２ ）
”

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 锻 铝 Ｃ ０
２

＂＝
Ｗ Ｉ Ｔ ＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉ ｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，
２ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，

１ ６ ． ０ １
） ， （

２ ０ ２ ０
，

１ ４ ． ４ ０ ９
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ｋ ｇ

（ ２ ３ ）

＂

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 锻 铝 Ｎ
２ ０

”＝Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，

１ ． ０ １ ３ ２ ４ ｅ
－ ４

） ， （
２ ０ ２ ０

，

９ ． １ １ ９ １ ９ ｅ
－

５
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ ２ ４）
”

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 锻 铝 ＮＭ Ｖ Ｏ Ｃ
＂＝Ｗ Ｉ Ｔ Ｈ

Ｌ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，
０ ． ０ ０ ４ ７ ３ ５

） ，（
２ ０ ２ ０

，

０ ． ０ ０ ４ ２ ６ １ ５
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ ２ ５ ）

＂

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 锻 铝 Ｎ Ｏ ｘ

＂＝
Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉ ｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，

０ ． ０ ４ ９ ５８
） ， （

２ ０ ２ ０
，
０ ． ０ ４ ４ ６ ２ ２

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ
ｇ

（ ２ ６ ）
”

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 锻 铝 ＰＭ
”＝

Ｗ Ｉ Ｔ ＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，

０
）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
０ ． ３ ７ ２ ５ ３ ６

） ， （
２ ０ ２ ０

，
０ ． ３ ３５ ２ ８ ２

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ｋ ｇ

（ ２ ７ ）
”

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 排 放 强 度 － 锻 铝 Ｓ Ｏ ｘ

”＝
Ｗ ＩＴ ＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
０ ． ０ ５ ８ ７ ９ １

） ， （
２ ０ ２ ０

，

０ ． ０ ５ ２ ９ １ １ ９
） ） ）

１ ０ ５
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Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／ ｋ ｇ

（ ２ ８ ） 生 产 每 Ｍ Ｊ 电 的 Ｃ Ｏ ２ 排 放 ＝ Ｗ Ｉ Ｔ ＨＬＯ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，
０ ． ２ ２ ８ ８ ８ ９

） ， （
２ ０ ２ ０

，

０ ． ２ ０ ６
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ

（ ２ ９ ） 生 产 每 Ｍ Ｊ 电 的 Ｃ Ｈ ４ 排 放 ＝ Ｗ Ｉ Ｔ ＨＬ Ｏ Ｏ Ｋ Ｕ Ｐ

（
Ｔ ｉ ｍ ｅ

， （ ［ （
０

，

０
）

－

（
３ ０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，
３ ． ０ ５ ５ ５ ６ ｅ

－ ０ ０ ６
） ， （

２ ０ ２ ０
，
２ ． ７ ５ ｅ

－ ０ ０ ６
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ

（ ３ ０ ） 生 产 每 Ｍ Ｊ 电 的 Ｃ Ｏ 排 放 ＝ Ｗ Ｉ ＴＨＬＯ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
０ ． ０ ０ ０ ３ ２ ２ ２ ２ ２

） ， （
２ ０ ２ ０

，
０ ． ０ ０ ０ ２ ９

） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ
ｇ ／Ｍ Ｊ

（ ３ １ ） 生 产 每 Ｍ Ｊ 电 的 Ｎ
２ ０ 排 放 ＝ Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
〇

，
〇

）

－

（
３ 〇 ０ ０

，
ｌ 〇

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
４ ． １ ９ ４ ４ ４ ｅ

－

０ ０ ６
） ， （

２ ０ ２ ０
，
３ ． ７ ７ ５ ｅ

－

０ ０ ６
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ

（ ３ ２ ） 生 产 每Ｍ Ｊ电 的ＮＭＶ Ｏ Ｃ排 放 ＝ Ｗ Ｉ ＴＨＬＯ ＯＫ Ｕ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，

０
）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
８ ． ４ ４ ４ ４ ４ ｅ

－

０ ０ ６
） ， （

２ ０ ２ ０
，
７ ． ６ ｅ

－

０ ０ ６
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ

（ ３ ３ ） 生 产 每 Ｍ Ｊ 电 的 Ｎ Ｏ ｘ 排 放 ＝ Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，

１ ０
） ］ ， （

２ ０ １ ２
，
０ ． ０ ０ １ ０ ５ ５ ５ ６

） ， （
２ ０ ２ ０

，

０ ． ０ ０ ０ ９ ５
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ
ｇ

／Ｍ Ｊ

（ ３ ４ ） 生 产 每 Ｍ Ｊ 电 的 ＰＭ 排 放 ＝ Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，
０

）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
８ ． ６ ６ ６ ６ ７ ｅ

－

０ ０ ５
） ， （

２ ０ ２ ０
，
７ ． ８ ｅ

－

０ ０ ５
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ

（ ３ ５ ） 生 产 每Ｍ Ｊ电 的＝

Ｗ Ｉ ＴＨＬ Ｏ Ｏ ＫＵ Ｐ

（
Ｔ ｉｍ ｅ

， （ ［ （
０

，

０
）

－

（
３ ０ ０ ０

，
１ ０

） ］ ， （
２ ０ １ ２

，
０ ． ０ ０ １ ５ ５ ２ ７ ８

） ， （
２ ０ ２ ０

，

０ ． ０ ０ １ ３ ９ ７ ５
） ） ）

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ ／Ｍ Ｊ

（ ３ ６ ）
”

材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 差 异 量 －传 统 钢
＂
＝

”

轻 量 化 未 加 工 材 料 的 质 量 差 异 量 － 传 统 钢 再 生 材 料 的 比 例 － 传

统 钢
”

）

＊ ＂

原 生 材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 强 度 － 传 统 钢
”

轻 量 化 未 加 工 材 料 的

质 量 差 异 量 － 传 统 钢 再 生 材 料 的 比 例 － 传 统 钢 再 生 材 料 获 取 阶 段 的

能 耗 强 度 －传 统 钢
”

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：Ｍ Ｊ

（ ３ ７ ） 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 Ｃ ０
２

＝

”

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 Ｃ ０ ２

－传 统 钢
”

＋ 

＂

加 工 废 料 收 集 阶 段

的 排 放 差 异 量 Ｃ ０
２

－ 高 强 度 钢
”

＋ 

”

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 （： ０
２

－不

锈 钢
”

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 Ｃ ０
２

－铸 铁
”

＋
”

加 工 废 料 收 集 阶 段

１ ０ ６
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的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ ２
－锻 铝

＂

＋
”

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ
２

－铸 铝
”

＋
”

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ
２

－挤 压 铝
＂

＋
＂

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排

放 差 异 量 ｃ ｏ ２
－ 锻 镁 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ ２

－铸 镁 加 工

废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ ２

－铅 加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量

ｃ ｏ ２
－铜

＂

＋
”

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ ２
－锌 加 工 废 料 收 集 阶 段

的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ
２

－镍
”

＋
＂

加 工 废 料 收 集 阶 段 的 排 放 差 异 量 ｃ ｏ
２

－ 锂
”

Ｕ ｎ ｉ ｔ ｓ ：ｋ ｇ

方 程 输 入 及 测 试 完 毕 ， 即 可 进 行 仿 真 分 析 ， 详 见 第 ５ 章 。 图 ４ ． １ ９ 为

仿 真 分 析 的 示 意 图 ， 其 中 变 量
“

车 辆 补 贴 价 格
”

、

“

电 力 销 售 价 格
”

和
“

单

位 容 量 电 池 成 本
”

都 跟 ＜ Ｔ ｉｍ ｅ ＞相 连 ， 表 示 这 几 个 变 量 是 随 时 间 变 化 的 函

数 。 图 中 还 有 滑 块 按 钮 ， 如
“

车 辆 行 驶 里 程
”

可 以 进 行 滑 动 调 节 ， 方 便 做

不 同 的 仿 真 分 析 。

原车生命周

期总成本 ．

＼

＜Ｘ２３５ＺＳ＝^

命周期备^

名车百公

里耗电＞ｅ
ｇ
ｒａ

－

＜车辆行驶里程 １４ Ｐ＝Ｃ＞

ｙ
异里

ｄｍｎｎｎ ｆＴｔ＝ ｒ＞－

＇＼，

＿

＿

＿

＿ 用成

—
一

￣—

二 差异里

耗电差异里＞

／ ＼

Ｉ 数差异星＞／ ＼
１—

丨

纖前电

Ｘ＼池更換灰数＞

单位容童＼

＜Ｔｉｍｅ＞


＜ｔ｜ １ ８？２ ｉ



^

图 ４ ．１ ９ 动 态 仿 真 分 析 示 意 图

４ ．４ 本 章 小 结

区 别 于 已 有 的 汽 车 产 品 生 命 周 期 评 价 大 多 基 于 静 态 模 型 ， 本 章 在 第

二 章 静 态 评 价 模 型 、 第 三 章 对 纯 电 动 汽 车 及 传 统 汽 油 车 进 行 静 态 评 价 的

１ ０ ７
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基础上 ， 结 合 系 统 论 、 生 命 周 期 评 价 理 论 和 循 环 经 济 理 论 等 方 法 ， 运 用

系 统 动 力 学 软 件 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 构 建汽 车 产 品 轻 量 化 综合 效 益 动 态评价 模 型 。 通

过 对 汽 车 产 品 材 料 消 耗 、 能 源 消 耗 、 环 境 排 放 及 生 命 周 期 成 本 等 进 行 深

入 、 系 统 的 研 究 ， 结 合 敏 感 性 分 析 得 出 的 主 要 敏 感 因 素 ， 选 取 各 变 量 ，

建 立 子 系 统 流 图 ， 确 定 计 算 方 程 ， 调 试 检 验 测 试 ， 以 便 后 续 进 行 系 统 仿

真 分析 。

１ ０８
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第 ５ 章 基于材料轻量化的汽车产品全生命周期评价

近 年 来 世 界 各 大 汽 车 生 产 厂 家 、 钢 铁 协 会 、 铝 业 协 会 等 组 织 先 后 开

展 了 多 项 汽 车 轻 量 化 项 目 的 研 究 。 尽 管 其 实 现 轻 量 化 的 技 术 路 线 不 同 ，

但 其 轻 量 化 目 标 相 同 ， 主 要 通 过 材 料 、 设 计 和 工 艺 三 个 方 面 的 工 作 来 实

现 减 重 。 本 章 以 材 料 轻 量 化 为 重 点 ， 对 海 马 汽 车 公 司 的 两 款 汽 车 进 行 轻

量 化 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 和 环 境 影 响 评 价 ， 在 此 基 础 上 进 行 多 目 标 优 化 研

究 。

未 来 可 能 占 据 主 流 的 轻 量 化 先 进 技 术 汽 车 的 组 合 有 极 大 的 不 确 定

性 ， 这 里 并 不 能 准 确 预 测 出 哪
一

条 路 线
一

定 会 怎 么 样 ， 哪 条 线 路 最 优 ，

但 是 本 章 借 助 于 系 统 动 力 学 的 动 态 仿 真 工 具 ， 可 以 拓 宽 和 理 顺 思 路 ， 分

析 出 各 种 有 利 因 素 和 制 约 因 素 ， 从 而 为 相 关 企 业 开 发 具 有 节 能 减 排 价 值

的 汽 车 轻 量 化 产 品 提 供 理 论 依 据 ， 也 可 为 政 府 出 台 相 关 政 策 提 供 参 考 。

５ ．１ 材 料 轻 量 化 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价

清 华 大 学 范 子 杰 等
［

２ ２ １
］

指 出 汽 车 轻 量 化 技 术 的 未 来 研 究 方 向 是 ： 汽 车

结 构 优 化 设 计 理 论 的 完 善 、 多 材 料
一

体 化 、 零 部 件 的 轻 量 化 和 轻 量 化 技

术 的 系 统 化 与 集 成 化 。 特 别 强 调 了 各 种 轻 量 化 技 术 是 相 辅 相 成 的 ， 应 充

分 发 挥 不 同 轻 量 化 手 段 的 优 势 ， 研 究 汽 车 材 料 选 择 、 结 构 设 计 和 工 艺 设

计 的 系 统 化 和 集 成 化 方 法 。

材 料 轻 量 化 始 终 是 汽 车 轻 量 化 的 主 要 技 术 途 径 ， 当 前 高 强 度 钢 及 铝 、

镁 、 复 合 材 料 等 轻 质 材 料 在 汽 车 轻 量 化 中 被 越 来 越 多 采 用 。 国 际 钢 铁 协

会 （ Ｉ Ｉ Ｓ Ｉ） 先 进 高 强 钢 应 用 指 南 第 三 版 中 将 高 强 钢 分 为 传 统 高 强 钢

（ Ｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＨ Ｓ Ｓ ） 和 先 进 高 强 钢 （ Ａ Ｈ Ｓ Ｓ ） 。 高 强 度 钢 按 照 Ｕ Ｌ Ｓ Ａ Ｂ 所

采 用 的 术 语 ， 将 屈 服 强 度 为 ２ １ ０ ？ ５ ５ ０Ｍ Ｐ ａ 的 钢 定 义 为 高 强 度 钢 （
Ｈ Ｓ Ｓ

）
， 屈

服 强 度 为 ５ ５ ０Ｍ Ｐ ａ 的 钢 定 义 为 超 高 强 度 钢
（
Ｕ Ｈ Ｓ Ｓ

）
， 而 先 进 高 强 度 钢 （

Ａ Ｈ Ｓ Ｓ
）

的 屈 服 强 度 介 于 Ｈ Ｓ Ｓ 和 Ｕ Ｈ Ｓ Ｓ 之 间 的 强 度 范 围 。 Ａ Ｈ Ｓ Ｓ 主 要 包 括 双 相 （ Ｄ Ｐ ）

钢 、 相 变 诱 导 塑 性 （ ＴＲ Ｉ Ｐ ） 钢 、 马 氏 体 （ Ｍ ） 钢 、 复 相 （ Ｃ Ｐ ） 钢 、 铁 素

体 ＋ 贝 氏 体 （ Ｆ Ｂ ） 钢 、 热 成 形 （ Ｈ Ｆ ） 钢 、 孪 晶 诱 导 塑 性 （ ＴＷ Ｉ Ｐ ） 钢 、 二

次 成 形 热 处 理 （ Ｐ Ｆ Ｈ Ｔ ） 钢 和 纳 米 （ ＮＡＮ Ｏ ） 钢 等
［

２ ２ ２
］

。 Ａ Ｈ Ｓ Ｓ 具 有 良 好 的

吸 能 特 性 ， 在 汽 车 轻 量 化 和 提 高 碰 撞 安 全 性 方 面 起 着 非 常 重 要 的 作 用 ，

已 经 广 泛 应 用 于 汽 车 工 业 ， 主 要 应 用 于 汽 车 结 构 件 、 安 全 件 和 加 强 件 ，

如 Ａ ／Ｂ ／ Ｃ 柱 、 车 门 槛 、 车 门 防 撞 梁 等 零 件 。 以 Ｕ Ｌ Ｓ Ａ Ｂ － ＡＶ Ｃ 项 目 为 例 ，

１ ０ ９





汽车产 品全生命周期综合效益评价研究


汽 车 结 构 几 乎 全 部 使 用 高 强 钢 ， 其 中 先 进 高 强 钢 的 比 例 超 过 ８ ０ ％ 。

铝 合 金 的 密 度 为 ２ ． ７ ｇ ／ ｃｍ
３

， 仅 为 钢 铁 材 料 的 １ ／ ３ ， 具 有 工 艺 性 能 好 、

防 腐 蚀 性 能 好 、 减 震 性 好 、 易 成 型 、 可 焊 接 、 易 回 收 等 特 点 。 铝 合 金 在
＇

汽 车 上 的 应 用 前 景 良 好 ， 欧 洲 出 现 了 奥 迪 全 铝 车 身 ， 还 有 如 标 致 ３ ０ ７ 、 标

致 ５ ０ ８ 的 铝 合 金 发 动 机 罩 盖 内 板 ， 挤 压 铝 合 金 保 险 杠 等 。 国 外 单 车 平 均

使 用 铝 材 为 １ ２ ０ ｋ ｇ ， 国 内 单 车 平 均 使 用 铝 材 仅 在 ６ ０ －

７ ０ ｋ ｇ 。 欧 洲 铝 协 （ ＥＡＡ ）

预 测 ， 在 ２ ０ １ ５ 年 前 ， 欧 洲 小 汽 车 用 铝 量 将 增 至 ３ ０ ０ ｋ ｇ ／车 。 如 果 轿 车 的 零

部 件 凡 是 可 用 铝 合 金 制 造 的 都 用 其 代 替 ， 那 么 每 辆 车 的 平 均 用 铝 量 将 达

到 ４ ５ ４ ｋ ｇ ， 轻 量 化 效 果 将 大 大 提 高
［
２ ２ °

］

。

镁 的 密 度 为 １ ． ７ ４ ｇ ／ ｃｍ
３

， 是 最 轻 的 金 属 结 构 材 料 之
一

。 镁 合 金 代 替 某

些 钢 铁 材 料 ， 可 以 有 效 地 减 轻 汽 车 的 质 量 。 镁 还 是 绿 色 环 保 材 料 ， 可 循

环 回 收 ， 但 目 前 其 回 收 效 果 和 成 本 与 铝 的 优 势 相 比 尚 有
一

定 差 距 。 目 前 ，

欧 洲 正 在 使 用 和 研 制 的 镁 合 金 汽 车 零 部 件 已 超 过 ６ ０ 种 ， 单 车 镁 合 金 用 量

９ ． ３
￣ ２ ０ ． ３ ｋ ｇ ； 北 美 正 在 使 用 和 研 制 的 镁 合 金 汽 车 零 部 件 已 超 过 １ ０ ０ 种 ， 单

车 镁 合 金 用 量 ５ ． ８
？ ２ ６ ． ３ ｋ ｇ 。 我 国 汽 车 镁 合 金 产 业 的 总 体 技 术 水 平 不 高 ，

平 均 单 车 用 镁 量 不 足 ｌ ｋ ｇ ， 这 与 我 国 是 镁 生 产 大 国 严 重 不 符 。 经 过 近 几 年

的 发 展 ， 目 前 已 有 二 十 余 种 汽 车 零 部 件 可 以 采 用 镁 合 金 生 产 ， 广 泛 应 用

的 仍 然 为 铸 造 镁 合 金
［
２ ２ °

］

。

（ １ ） 轻量化全生命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 评 价

据 国 内 汽 车 轻 量 化 专 家 陈
一

龙 介 绍 ， 目 前 在 同 等 情 况 下 、 同 等 级 别

下 （ 相 同 的 排 量 、 配 置 和 安 全 性 能 ） ， 中 国 自 主 品 牌 的 轿 车 比 国 外 平 均

重 ８ ％ ？

１ ０ ％ ， 商 用 车 平 均 重 １ ０ ％ ￣

１ ５ ％ ， 因 此 ， 相 比 国 外 汽 车 制 造 业 主

流 水 平 ， 我 国 汽 车 产 品 轻 量 化 的 空 间 还 较 大 。 本 文 重 点 探 讨 通 过 材 料 替

换 的 方 式 进 行 轻 量 化 ， 即 用 铝 合 金 、 镁 合 金 替 代 传 统 钢 进 行 汽 车 （ 包 括

纯 电 动 汽 车 ） 轻 量 化 ， 评 价 轻 量 化 后 汽 车 全 生 命 周 期 Ｍ ＥＰ Ｃ 差 异 。 在 实

际 工 程 应 用 中 ， 材 料 替 换 轻 量 化 并 非 简 单 的 使 用
一

种 较 轻 的 材 料 去 替 代

原 先 较 重 的 材 料 ， 而 是 可 能 涉 及 到 结 构 、 加 工 制 造 工 艺 、 连 接 处 处 理 、

整 体 优 化 等 诸 多 方 面 ， 因 此 整 个 过 程 较 为 复 杂 。 为 了 尽 可 能 简 化 计 算 过

程 ， 本 文 做 了 如 下 两 个 假 设 ： 首 先 ， 假 设 文 中 采 用 的 材 料 轻 量 化 不 会 引

起 车 辆 上 其 它 部 件 二 次 质 量 的 变 化 ， 且 各 种 性 能 满 足 设 计 要 求 ； 其 次 ，

由 结 构 优 化 设 计 和 材 料 轻 量 化 不 可 避 免 的 带 来
一

些 加 工 制 造 工 艺 改 变 ，

但 由 于 涉 及 到 的 工 艺 种 类 较 少 （ 基 本 仍 以 冲 压 为 主 ） ， 因 此 其 引 起 能 耗

和 排 放 的 变 化 相 对 较 小 ， 本 文 也 暂 不 考 虑 。

参 考 文 献 资 料
［

１ ８ ３
’ １ ８ ４

‘ １ ９ ５
］

并 结 合 实 际 情 况 和 企 业 要 求 ， 首 先 将 汽 车 轻

量 化 全 生 命 周 期 评 价 分 成 三 部 分 ： 第
一

部 分 是 研 究 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 差

１ １ ０
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异 与 钢 质 量 减 少 的 关 系 ； 第 二 部 分 是 研 究 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 差 异 与 铝 质

量 增 加 的 关 系 ； 第 三 部 分 是 研 究 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 差 异 与 镁 质 量 增 加 的

关 系 。 钢 质 量 减 少 比 例 及 铝 质 量 增 加 比 例 、 镁 质 量 增 加 比 例 最 高 均 设 置

为 整 备 质 量 的 １ ０％ 。 然 后 将 这 三 部 分 进 行 叠 加 ， 即 可 得 到 采 用 铝 、 镁 替

代 钢 进 行 轻 量 化 的 汽 车 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 差 异 。 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油

车 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 （ 以 Ｃ ０
２ 和 ＰＭ 为 例 ） 、 生 产 成 本 、 环 境 成 本 及 用

户 生 命 周 期 总 成 本 随 钢 质 量 减 少 的 变 化 情 况 ， 如 图 ５ ． １ 所 示 。 其 它 气 体 排

放 物 Ｃ Ｈ ４ 、 Ｎ
２
０ 、 Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ ｘ 、 Ｎ Ｏ ｘ 、 Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ 随 钢 质 量 减 少 的 变 化 关 系 图

同 理 也 可 得 出 。

＾－

６ ． ００％
－

固 传统汽油手 」 ｇ
－

６ ． ００％
车

７ ． ００％－

７ ． ００％ ｉ

８ ． ０ ０％


－

８ ．  ００％


＇

１ ％２％３％４％５％６％ ７％８％９％ １ ０％ １ ％２ ％３％４％ ５％６ ％ ７％８％９％ １ ０％

钢质量减少钢质量减少

ａ） 钢 质 量 变 化 对 能 耗 的 影 响 ｂ ） 钢 质 量 变 化 对 Ｃ ０
２ 排 放 的 影 响

＇


１ ０ ． ００％ Ｂ 传统汽油车胡

６ ． ００％
－■ 传统汽油车

－

１ ２ ．

００％



７ ． ００％


１ ％２％３％４％５％６％ ７％８％９％ １ ０％ １ ％２％ ３％４％５％６％７％８％９％ １ ０％

钢质量减少钢质鲎减少

Ｃ） 钢 质 量 变 化 对 ＰＭ 排 放 的 影 响 ｄ ） 钢 质 量 变 化 对 生 产 成 本 的 影 响

相

＝ １ ■

■ 传统汽油宇」
７ ．
Ｊ

－

１ ０ ． ００％


８ ． ００％


２％３％ ４ ％５％６％７％８％９％ １ ０％ １ ％２％３％ ４％５％６％ ７ ％８％９％ １ ０％

钢质量减少钢质董减少

ｅ） 钢 质 量 变 化 对 环 境 成 本 的 影 响 ｆ） 钢 质 量 变 化 对 生 命 周 期 总 成 本 的 影 响

图 ５ ． １ 钢 质 量 变 化 对 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 及 成 本 的 影 响

同 理 可 得 出 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 、 成 本 随

铝 、 镁 质 量 增 加 的 关 系 图 ， 把 各 个 评 价 指 标 与 钢 质 量 减 少 、 铝 质 量 增 加

和 镁 质 量 增 加 的 线 性 拟 合 方 程 进 行 汇 总 ， 如 表 ５ ．１ 所 示 。

ｉ ｎ
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表 ５ ． １ 汽车全生命周期能耗 、 排放 、 成本差异与钢 、 铝 、 镁质量变化的拟合方程

钢减少 （ ％ ）铝增加 （ ％ ）镁增加 （ ％ ）

拟合方程
纯电动车传统车纯 电动车传统车纯电动车传统车

生 命 周 期ｊ

＝
－

０ ． ００ ７ １ ｘｙ

＝
－

０ ． ００６６ｘ
＝

０ ． ００９ｘ＋ｙ

＝

０ ． ００７ １ ；ｃ
－

ｊ
二０ ． ０ １ ０ ８ｘｙ

二０ ． ００ ７６ｘ

能耗差异＋３五－０ ８－

５Ｅ－

０ Ｓ６Ｅ－０ Ｓ ７Ｅ－Ｑ９＋２Ｅ－０ Ｓ＋４￡－

０ ８

生 命 周 期
ｙ

＝－〇 ． 〇〇７４ｘｙ

＝－

０ ． ００６ ８ｘｙ
＝０ ．００９２ｘ少

＝

０ ． ００ ８ｘ－

ｙ
＝０ ． ０２２９ｘｙ

＝

０ ．０ １ ６７ｘ

＿

ｌ￡〇 ８＋２＾－

０ ８＋５Ｅ－

０８２Ｅ－

０ Ｓ＋ １＾－０７＋５Ｅ－０ Ｓ

异

／ｔ
＾ ｌａｔＨ

ｒｕ７

＝
－〇 － 〇〇８ ５ｘｙ

＝－０ ． ００６６ｘｙ
＝０ ． ０ １ ５ ７ｘｙ

＝Ｏ ．ＯＵ ｌｘｖ ＝＝０ ０９４４ｒｙ
＝〇 ．〇 １ ８ ７ｘ

＝
４仔似左

－

】 五＿〇 ８＿

３￡．

〇 ８＋７＾－

０ ８＋ ｌ￡－０ ８ｙｕ ＊ ｕｚ＾ｘ
＋５五－０ ８

生 命 周 期

ｎ
＾ｙ

＝－０ ． ００６９ｘｙ

＝－０ ． ００ ６ ５ｘｙ
＝０ ． ００７２ｘｙ

＝０ ． ００６ ５ｘｙ
＝０ ． ００５ ６ｘｙ

＝

０ ． ００６４ｘ －

Ｎ
２
ＵＷＭ＋３ＥＱ９＿

３Ｅ＿

〇９＋５＾－

０９＋３Ｅ－

０９＋４Ｅ－

０ ８ ＼ Ｅ－０ Ｓ

差异

＾ ｉｌＷ

ｒｎ排 ｙ

＝－０ ． ００ ８９ｘｙ

＝－

０ ． ００ ７ １ ｘｙ
＝０ ． ０ ３ ２３ｘｙ

＝０ ． ０４６６ｘｙ

＝
０ ． ００９ｘ＋ｙ

＝０ ． ００ ７４ｘ

ＣＯＷＭ＆＋ １ ￡＿〇７＋ ３￡ －

１ ７＋５＾－

０ ８＋８Ｅ －

０ ８ ＼ Ｅ－

０ ７＋５Ｅ－０９

异

４ｒ 命 胃 期

ＳＤ棑 方帷 厂
－〇 ． 〇〇７ｘ ＿

ｖ ＝００ ０ ７ｋ少
＝

〇 ． 〇〇８ｘ ＋
ｖ

＝
０ 〇ｍｘ少

＝

０ ． ００ ８ １ Ｘｙ

＝

０ ． ０ １ ２ｘ＋

Ｓ〇
ｘ 排 万媒４Ｅ－

０ ８ｙ° ＇ ０ ０ ７ ５ｘ

 ｉｅ－ 〇 ８ｙ° ＊ ０ １ １ ８ｘ
＋ ２￡－

０ ８ ３￡ －０ ８

异

中 命 周 期

排＾ｙ

＝
－０ ． ００ ６９ｘ＾

＝
－

０ ． ００７ １ ｘｙ
＝０ ． ００ ８ ７ｘｙ

＝０ ． ０ １ ３ １ ｘｊ

＝
０ ． ０ １ ０ ３ｘ

－

 ｊ
ｖ
＝

〇 － 〇 １ ８ ５ｘ －

ＮＵ
ｘｒ＼ ＾Ｍ＋ ］ Ｅ〇 ｓ＿

２￡
．

＿

〇 ８＋２＾－

０ ８＋５￡ －

０ ８４￡－

０８ ５＾－

０ ８

差异

牛 今 １

＾
１ 期

ｐ


Ｂ

ｙ

＝－０ ． ００９６ｘｙ

＝－

０ ． ００ ８ ８ｘｙ
＝０ ． ０ ３ ５ ６ｘ ＿

ｙ 

＝

０ ． ０ ８６ ９ｘ
－

ｙ

＝

０ ． ０２４ｘ＋ｙ
＝

０ ． ０５ ２ｘ－

ＦＭ＋ ］ Ｅ＿

〇 １＿

４Ｅ＿

〇 ｓ＋ ４１－

０７ ５Ｅ－Ｑ Ｓ ２Ｅ－

０７ ３Ｅ－０７

异

半 命
■

悟 ］

ｆｉＪｉ

ＮＭＶ〇ｒ ＿
ｙ
＝

－０ ． ００９２ｘｙ
＝－

０ ． ００ ７ｘｙ
＝０ ． ００ ８ ５ｘｙ

＝０ ．００ ６ ７ｘｙ 

＝

０ ． ００６ ５ｘ 

－

ｙ
＝０ ．００ ６  ｌｘ

＋２￡－

０ ８＋２五－

０ ８＋３＾－

０ ８＋１＾－０ ８２Ｅ－

０ Ｓ＋７Ｅ－

０ Ｓ

排放差异

生 产 成 本／

＝－０ ． ００ 〗 ７ｘｊ

＝－０ ． ００５４ｘ＿
ｙ
＝０ ． ００ ７ ｌｘ＿

ｙ
＝０ ．０２ ２ ９ｘ／

＝０ ． ０ ］ ０４ｘ／
＝０ ． ０３ ３ ６工

差异－ ０ ． ００ １ １－

０ ． ００３ ８＋０ ． ０００２＋０ ． ０００ ８＋０ ． ０００２＋０ ． ０００ ８

环 境 成 本７

＝－

〇 ． 〇〇９ ３ ；ｃｙ

＝－０ ． ００ ８ ３ｘｊ
＝０ ． ０３ ２ １ ｘ少

＝
０ ＿ ０ ６ ７ ５ｘ

－

＿
ｙ
＝０ ． ０２ ２ ６ｘｊ

＝０ ． ０４２９ｊｃ

差异＋ ８￡ －

０ ８＋ ３Ｅ－

１ ７＋７￡－０ ８ ６Ｅ－

０ ８＋５￡－

０ ８＋４￡－

０ ８

４
＾Ｗｉ

＾＾＾

＝－

０ ． ００６９ｘｙ

＝－

０ ． ００４ ９ｘｙ
＝０ ． ００ ８ ７ｘｙ

＝０ ． ００ ６４ｘｙ
￣０ ． ０ ０ ９９ｘｙ

＝０ ． ００ ７３ｘ

＿

〇〇 〇〇４－

〇 ． 〇〇〇３＋ＳＥ－

０ ５＋７Ｅ－

０５＋ＳＥ－

０ ５＋ＩＥ－

０ ５

开

１ １ ２





博士学位论文


最终可 得 到 采 用
“

铝 代 钢
”

、

“

镁 代 钢
”

进 行 轻 量 化 的 汽 车 全 生 命 周

期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 差 异 方 程 。 对 于 纯 电 动 汽 车 ， Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 差 异 方 程 如 下 ：

ｙ
＼
—

—

０ ． ００７ ｌ Ｘ
ｊ
＋０ ． ００９ｘ

２
＋ ０ ． ０ １ ０ ８ｘ

＾
＋ １ ． ＼Ｅ 

—

０ ７

ｙ２

—
－

０ ． ００７４ｘ
ｊ
＋０ ． ００ ９２ｘ

７
＋ ０ ． ０２２９ｘ

３
＋ １ ． ４Ｅ 

—

０７

ｙ３

＝
－

０ ． ００ ８ ５＾
＋ ０ ． ０ １ ５ ７ｘ

２
＋ ０ ． ０２４４ｘ

３

－

ｈ ６Ｅ ￣

０ ８

少４

＝￣
０ ． ００６９Ｘ

！
＋０ ． ００ ７２ｘ

９
＋ ０ ． ＯＯ５６Ｘ

３
＋４ ． ８五 —

０ ８－

１＞

ｙ５
＝

－

０ ． ００ ８ ９ｘ
ｊ
＋ ０ ． ０ ３２ ３ｘ

２
＋ ０ ． ００９ｘ

３

－

＼

－

２ ． ５Ｅ －

０７

ｙ＾

—
—

０ ． ００７＾
＋０ ． ＯＯ８Ｘ

２０ ． ００ ８ １ｘ
３

—

＼Ｅ 

—

０ ８

—
＿

０ ． ００６９ｘ
ｉ
＋ ０ ． ００ ８ ７尤

２
＋ ０ ． ０ １ 〇３尤

３

—

ＩＥ 

—

０ ８

ｙＢ

＝－ ０ ． ００９６ｘ
ｊ
＋ ０ ． ０３ ５ ６ｘ

２
＋ ０ ． ０２４ｘ

３
＋７Ｅ －

０７

ｙ＾

—
—

０ ． ００９２ｘ
ｊ
＋０ ． ００ ８ ５ｘ

２０ ． ００６５ｘ
３
＋３Ｅ 

—

０ ８

ｙ
］ ０

＝－ ０ ． ００ １ ７Ｘ
Ｊ
＋ ０ ． ００７ １ｘ

２
＋０ ． ０ １ ０４ｘ

３

－

７Ｅ －

０４

ｙｎ
＝－ ０ ． ００９３ｘ

ｊ
＋ ０ ． ０３ ２ １ｘ

２
＋０ ． ０２２６ｘ

３
＋ ２￡ －

０７

ｙｕ
－－ ０ ． ００６９ｘ

１

＋ ０ ． ００ ８７ｘ
２
＋０ ． ００９９ｘ

３

－

２ ． ４￡ －

０４

式 中 ： 乃
？

凡 分 别 代 表 纯 电 动 汽 车 全 生 命 周 期 能 耗 、 ｃ ｏ
２ 、 ｃｈ ４ 、 ｎ

２
ｏ 、

Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ ｘ 、 Ｎ Ｏ
ｘ 、 ＰＭ 、 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 及 生 产 成 本 、 环 境 成 本 及 用 户 生 命 周 期 总

成 本 差 异 ； ＆ 表 示 钢 质 量 减 少 比 例 （ ％） ；ｘ
２
表 示 错 质 量 增 加 比 例 （ ％） ；ｘ

３

表 示 镁 质 量 增 加 比 例 （ ％） 。

对 于 传 统 汽 油 车 ， Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 差 异 方 程 如 下 ：

—
￣■

〇 ． ００ ６６Ｘ
｜
＋ ０ ． ００ ７ ｌｘ －

，
＋０ ． ００７ ６ｘ

３

￣

＼ ． ｌＥ 

—

０ ８

—
—

０ ． ００６ ８Ｘ
ｊ
＋ ０ ． ００ ８ｘ－

ｊ＋ ０ ． ０ １ ６７ｘ
＾
＋ ５￡ 

—

０ ８

ｙ
１ ５

＝
－

０ ． ００ ６６Ｘ
！
＋ ０ ． ０ １ ２ １ｘ

２
＋ ０ ． ０ １ ８ ７ｘ

３
＋ ３￡ －

０ ８

ｙ
１ ６
＝

－

０ ． ００６５Ｘ
Ｊ
＋ ０ ． ００６ ５ｘ

？
＋ ０ ． ００６４ｘ

３

－

ｌ￡ －

０ ８

ｙ
］ ７
＝－ ０ ． ００ ７ １Ｘ

Ｊ
＋ ０ ． ０４６６ｘ

２
＋ ０ ． ００７４ｘ

３
＋８ ． ５￡ 

—

０ ８

３
＾

１ ８

—
—

０ ． ００ ７ ５Ｘ
｜
＋０ ． ０ １ １ ８＾

２
＋０ ． ０ １ ２＾

３

－

＼

－

３Ｅ 

—

０８

３
＾

１ ９

—
￣

０ ． ００７ １Ｘ
ｊ
＋ ０ ． ０ １ ３ １＾

２
＋ ０ ． ０ １ ８ ５ｘ

＾

—

２Ｅ 

—

０ ８

ｙ２ Ｑ

＝
－

０ ． ００８ ８Ｘ
，
＋ ０ ． ０８６９ｘ

２
＋ ０ ． ０５２ｘ

３

－

３ ． ９￡ 

－

０７

—
—

０ ． ００ ７ｘ
ｊ
＋ ０ ． ００６ ７ｘ

２
＋ Ｏ ． ＯＯ６ Ｉ Ｘ

３
＋ １￡ 

—

０７

ｙ １ ７
＝－ ０ ． ００５４ｘ

，
＋ ０ ． ０２２９ｘ

２
＋０ ． ０３ ３ ６ｘ

３

—

２ ． ２Ｅ 

－

０ ３

３
＾

２ ３

￣
￣

０ ． ００ ８ ３ｘ
ｊ
＋０ ． ０６ ７ ５ｘ

７
＋０ ． ０４２ ９ｘ

＾

￣

＼

－

ｌＥ 

—

０ ７

ｙ２ ４
＝￣ ０ ． ００４９＾

＋ ０ ． ００６４ｘ
２
＋０ ． ００ ７ ３ｘ

３

－

１ ． ６￡ 

－

０４

式 中 ： 凡
？

＿
ｙ２４
分 别 代 表 传 统 汽 油 车 全 生 命 周 期 能 耗 、 Ｃ ０

２
、 Ｃ Ｈ ４ 、 Ｎ

２
０ 、

Ｃ Ｏ 、 Ｓ Ｏ ｘ 、 Ｎ Ｏ
ｘ

、 ＰＭ 、 Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ 及 生 产 成 本 、 环 境 成 本 及 用 户 生 命 周 期 总

成 本 差 异 。

（ ２ ） 轻量化全 生命 周 期环 境 影 响 评价

根 据 前 面 得 到 的 全 生 命 周 期 各 单 项 气 体 排 放 与 钢 、 铝 、 镁 质 量 变 化

关 系 ， 同 理 可 得 出 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 全 生 命 周 期 Ａ Ｄ Ｐ 、 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、

１ １ ３





汽车产 品全生命周期综合效益评价研究


Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、Ａ Ｐ＃ 异 与 少 、 ｆｇ Ｍ ｉ ｉ曽 力口 、ｆ美 Ｍ ｉ 增 力Ｄ 的 各
■

生 矛以 ４

方 程 ， 如 表 ５ ． ２ 所 示 。

表 ５ ． ２ 汽 车 全 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 差 异 与 钢 、 铝 、 镁 质 量 变 化 的 拟 合 方 程

拟
Ａ钢 减 少 （ ％ ）



招 增 加 （ ％）



镁 增 加 （ ％）

＾＾纯 电 动 车传统 车纯 电 动 车传统 车纯 电 动 车传 统 车

Ａ Ｄ Ｐｖ
－

ｆｌｆ） ０ ４ ７ ｒ广
―

〇 ． 〇 〇 １ ３ ｊＣ尸 ０ ． ０ ０ ４ ８ ＾＞
，
＝

０ － ０ ０ １ ４ ｘ＿ｙ 

＝

〇 ． 〇 〇 ８ ６ ｘ
〇ｎ

，

ｒ

差 异ｙ
＿

－

０ ＿ ０ ０ ４ ７ ｘ－６ ｊＥ － 〇 ７．９ Ｅ － ０ ＆－２ Ｅ － ０ １－２ Ｅ － ０ １ｙ
￣

〇 － 〇 ＾ ｌ ｘ

ＧＷ Ｐ严－

０ ． ０ ０ ７ ４ ｘ＞
？
＝

－

０ ． ０ ０ ６ ８ ｘ严 ０ ． ０ ０ ９ ３ ｘ
 〇 〇 ８ｙ

￣

０ ． ０ ２ ２ Ｓ ｘ严 ０ ． ０ １ ６ ４ ｘ

差 异＋６ ￡ －

０ ８＋５ Ｅ － ０ ９＋３ Ｅ － ０ Ｓ－８ Ｅ － ０ ８＋９ Ｅ － ０ ９

Ｈ Ｔ Ｐ尸－

０ ． ０ ０ ７ ６ ｘ ＿ｙ
＝

－

０ ＿ ０ ０ ７ ６ ｘ＿
ｙ
＝

０ ． ０ １ ５ ７ ｘｙ
＝
０ ． ０ ３ ４ ４ ｘ７

＝

０ ． ０ １ ３ ７ ｘｊ
＝
０ ． ０ ２ ７ ８ ｘ

差 异＋４ 五 －

０ ８＋２ Ｅ －

０ Ｓ＋６￡ － ０ ８＋＼ Ｅ － ０ ７＋７Ｅ －

０ Ｓ－３ Ｅ －

０ Ｓ

ＰＯ Ｃ Ｐｊ
＝

－

０ ． ０ ０ ８ ２ ｘ７
＝

－

０ ． ０ ０ ７ ｘｊ
；
＝

０ ． ０ １ ７ １ ｘｙ
＝

０ ． ０ １ ５ ７ｘｙ
＝
０ ． ０ ０ ９ ２ ｘｙ

＝

０ ． ０ ０ ８ ｘ

差 异＋ ｌ ￡ － ０ ８－４ ＾ － ０ ９＋＼ Ｅ － ０ １－ｌ ￡ －

０ ８＋６￡ － ０ ８＋９ Ｅ －

０ Ｓ

Ａ Ｐ＝ ００ ０ ７＞
？
＝

－

０ ． ０ ０ ７ ４ ｘｙ
＝

０ ． ０ ０ ８ ２ ｘｙ
＝

０ ． ０ ＼ ２ ２ ｘ７
＝
０ ． ０ ０ ８ ８ ｘ＞

＾
＝
０ ． ０ １ ４ ４ ｘ

差 异．２ Ｅ －

０ ９＋７ ￡ －

０ ８－ ｌ ￡ － ０ ８－

９ Ｅ －

０ ９－２ Ｅ －

０ Ｓ

最 终 可 得 到 采 用
“

铝 代 钢
”

、

“

镁 代 钢
”

进 行 轻 量 化 的 汽 车 全 生 命 周

期 环 境 影 响 评 价 差 异 方 程 。 对 于 纯 电 动 汽 车 ， 环 境 影 响 评 价 差 异 方 程 如

下 ：

ｙ
—

—

０ ． ００４７ｘ
ｊ
＋ ０ ． ００４ ８＾

２

＋０ ． ００ ８ ６ｘ
＾

—

２ ． ９￡ 

—

０７

ｙ〇 ２

—
—

０ ． ００７４Ｘ
Ｊ
＋ ０ ． ００９３ｘ

２
＋０ ． ０２２ ８ｘ

＾
＋ ＩＥ 

—

０ ８

ｙａ ｉ

＝— ０ ． ００７６ｘ
ｘ
＋０ ． ０ １ ５ ７ｘ

２
＋０ ． ０ １ ３ ７ｘ

３

－

＼

－

ｌ ． ７Ｅ －

０７ （ ５ ． ３ ）

ｙａ ４

＝
—

０ ． ００８２ｘ
ｊ
＋ ０ ． ０ １ ７ １ｘ

２
＋０ ． ００９２ｘ

３

－

＼

－

１ ． ７Ｅ －

０７

ｙａ ５

—
—

０ ． ００７ｘ
ｊ
＋ ０ ． ００ ８２ｘ

？
＋ ０ ． ００ ８ ８ｘ

＾
＋６ ．

—

０ ８

式 中 ： ｈ ｈ 分 别 代 表 纯 电 动 汽 车 全 ７主 命 周 期 Ａ Ｄ Ｐ 、 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、

Ａ Ｐ 差 异 。

对 于 传 统 汽 油 车 ， 环 境 影 响 评 价 差 异 方 程 如 下 ：

少ｆｌ ６

：＝
－

〇 ． 〇〇  １ ＋０ ？ ００ １ ４ｘ
２
＋０ ■ ０ １ ６ ｌｘ

３

－－

０７

ｙａ ｌ
－

－

０ ． ００６ ８＾
＋０ ． ００ ８ｘ

２
＋ ０ ． ０ １ ６４ｘ

３
＋ １ ． ４Ｅ 

－

０ ８

ｙａ Ｓ

＝
—

０ ． ００７６Ｘ
Ｊ
＋ ０ ． ０３ ４４ｘ

２

－

ｈ ０ ． ０２７ ８ｘ
３
＋ ９￡ －

０ ８ （ ５ ． ４ ）

ｙａ ９

＝
－

０ ． ００７Ｘ
Ｊ
＋ ０ ． ０ １ ５ ７ｘ

７
＋ ０ ． ００ ８ｘ

３
＋ ７ ． ６￡

＇

－

０ ８

ｙ〇 ＼ 〇

＝
－

〇 － 〇〇７４＾
＋ ０ ． ０ １ ２２ｘ

２
＋ ０ ． ０ １ ４４ｘ

３

－

３ ． ２ Ｅ －

０ Ｓ
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式 中 ： 凡 ６

？

凡 １ （ ）

分 别 代 表 传 统 汽 油 车 全 生 命 周 期 Ａ Ｄ Ｐ 、 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 、

Ａ Ｐ 差 异 。

５ ．２ 材 料 轻 量 化 全 生 命 周 期 多 目 标 优 化

传 统 的 生 命 周 期 评 价 仅 是 得 出 清 单 分 析 和 影 响 评 价 的 结 果 ， 但 没 有

基 于 评 价 结 果 来 进
一

步 寻 找 各 影 响 因 素 的 最 优 解 ， 达 不 到 全 局 优 化 的 目

的 。 全 生 命 周 期 多 目 标 优 化 是 把 生 命 周 期 评 价 与 多 目 标 优 化 相 结 合 的
一

种 方 法 ， 它 从 产 品 全 生 命 周 期 角 度 出 发 ， 对 产 品 进 行 多 方 案 过 程 优 选 ，

找 到 优 化 后 的 可 能 最 佳 方 案 ， 从 而 使 全 生 命 周 期 评 价 所 提 供 的 决 策 依 据

更 加 完 善 。

近 年 来 ， 国 内 外 学 者 对 此 做 了
一

定 研 究 。 Ｙｏ ｕＦ 卩 等
［
２ ２ ３

］

将 多 目 标 优

化 与 生 命 周 期 评 价 和 输 入 输 出 分 析 结 合 起 来 ， 通 过 建 立
一

个 多 目 标 混 合

整 数 线 性 规 划 （ ｍ ｏ － Ｍ Ｉ Ｌ Ｐ ） 模 型 ， 对 可 持 续 纤 维 素 生 物 燃 料 的 供 应 链 进

行 了 优 化 设 计 。 在 对 替 代 燃 料 的 生 命 周 期 多 目 标 优 化 方 面 ， 胡 志 远 等

［
９ ６

’
９ ８

’
１ （ ） °

］

分 别 建 立 了 木 薯 乙 醇
－汽 油 混 合 燃 料 能 源 消 耗 、 排 放 的 单 目 标 和 多

目 标 优 化 模 型 ， 选 择 最 短 距 离 理 想 点 法 将 多 目 标 优 化 问 题 转 化 为 单 目 标

优 化 问 题 。 邵 新 宇 等
［ １ ５ °

］

将 Ｌ Ｃ Ａ 与 Ｌ Ｃ Ｃ 集 成 进 行 评 价 ， 并 考 虑 时 间 因 素 ，

提 出 基 于 矩 阵 的 集 成 评 价 算 法 ， 建 立 经 济 属 性 与 环 境 属 性 之 间 的 联 系 。

基 于 集 成 评 价 结 果 ， 建 立 环 境 与 成 本 优 化 模 型 ， 并 基 于 并 行 子 空 间 优 化

算 法 （ Ｃ Ｓ Ｓ Ｏ ） 进 行 优 化 ， 使 综 合 效 益 最 大 ， 实 现 经 济 性 与 环 保 性 的
“

双

赢
”

， 为 改 善 产 品 设 计 提 供 量 化 依 据 。 邓 超 等
［
２ ２ ４

 ］

研 究 了 产 品 生 命 周 期 的

制 造 阶 段 中 生 命 周 期 评 价 与 生 命 周 期 成 本 的 整 合 与 优 化 问 题 ， 提 出 了 基

于 工 艺 约 束 的 工 艺 方 案 优 化 模 型 ， 在 获 得 最 优 工 艺 方 案 的 同 时 ， 也 获 得

了 环 境 属 性 、 经 济 属 性 和 技 术 属 性 的 综 合 效 益 优 化 。

由 上 可 以 看 出 ， 针 对 汽 车 轻 量 化 全 生 命 周 期 多 目 标 优 化 研 究 目 前 还

鲜 有 涉 及 。 国 际 钢 铁 协 会 虽 然 研 究 使 用 高 强 度 钢 在 减 重 的 同 时 生 命 周 期

温 室 气 体 排 放 量 比 传 统 钢 减 少 ， 而 成 本 较 少 或 没 有 系 统 成 本 变 化 ， 但 没

有 进 行 全 生 命 周 期 多 目 标 优 化 研 究 。

前
一

节 已 建 立 了 两 款 汽 车 采 用
“

铝 代 钢
”

、

“

镁 代 钢
”

进 行 轻 量 化 的

全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 及 环 境 影 响 评 价 差 异 方 程 ， 但 使 用 多 少 质 量 的 铝 、 镁

替 代 钢 在 减 重 的 同 时 满 足 全 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 及 成 本 的 目 标 ， 这 需 要

通 过 多 目 标 优 化 来 解 决 。 本 节 将 采 用 把 生 命 周 期 评 价 与 多 目 标 优 化 相 结

合 的 方 法 对 汽 车 材 料 轻 量 化 全 生 命 周 期 过 程 中 的 材 料 消 耗 、 能 源 消 耗 及

污 染 物 排 放 及 成 本 进 行 多 目 标 优 化 ， 寻 找 汽 车 轻 量 化 推 广 应 用 的 最 佳 方

案 ， 为 企 业 开 展 汽 车 轻 量 化 评 价 和 指 导 绿 色 设 计 提 供 理 论 依 据 。

１ １ ５
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多 目 标 最 优 化 问 题 的 数 学 模 型 为 ：

ｍ ｉｎ Ｆ
（
Ｘ

）

Ｘ ＾ Ｒ
＂

ｓ ． ｔ ．ｇ
Ｊ ／

（
Ａ

＇

）

＜ ０ｕ
＝

ｌ
，

２
，

－ － －

，
ｍ （ ５ ． ５ ）

ｈ
ｙ （
Ｘ

）

＝

０ｖ ＾ ＼
，

２
，

－ － －

， ｐ

式 中 ， 目 标 函 数 向 量 Ｆ
（
Ｘ

）

＝

［
／

ｔ
（
Ｘ

） ， ／２
（
Ｘ

） ，

…

， ／
９

（
Ｘ

）Ｔ
， 希 望 《 个 指 标 达 到 最 优

值 ； ％ （
Ａ：

） 为 不 等 式 约 束 ， ／
＾ （
Ｘ

） 为 等 式 约 束 。

全 生 命 周 期 优 化 目 标 为 最 小 化 其 全 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 各 项 指 标 、

环 境 影 响 评 价 指 标 及 生 命 周 期 成 本 等 。 根 据 企 业 要 求 ， 将 多 目 标 优 化 问

题 描 述 如 下 ： 对 于 两 款 车 ， 期 望 全 生 命 周 期 能 耗 减 少—— 目 标

全 生 命 周 期 ＧＷＰ 减 少
——

目 标 ２ ：／２ （Ｘ ） ； 相 应 的 生 产 成 本 尽 可 能 不 增 加



目 标３ ：／３ （
Ｘ ） 。

影 响 上 述 ３ 个 目 标 的 参 数 为 钢 质 量 减 少 比 例 、 铝 质 量 增 加 比 例 、 镁

质 量 增 加 比 例 。 所 以 取 设 计 变 量 为 ：

Ｘ
＝

［弋
ｘ

２
， 其 中 ， 弋 为 钢 质 量 减 少 比 例 ；

ｘ
２
为 铝 质 量 增 加 比 例 ；

ｘ
３
为 镁 质 量 增 加 比 例 。 根 据 企 业 要 求 ， 钢 质 量 减 少 比 例 在 １ ％？

１ ０％之 间 ，

铝 质 量 增 加 比 例 在 １ ％￣

５ ％之 间 ， 镁 质 量 增 加 比 例 在 ０ ． １％？

０ ． ５
°

／。之 间 。 因

此 ， ｘ
，

变 化 区 间 取 为 ［ １
，

１ ０ ］ ， ｘ
２
变 化 区 间 取 为 ［ １

，

５ ］ ， 七 变 化 区 间 取 为

［ ０ ？１
，

０ ． ５ ］ 。

由 上 述 可 得 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 的 多 目 标 优 化 数 学 模 型 分 别

为 ：

１ ） 纯 电 动 汽 车 的 多 目 标 优 化 数 学 模 型 。

ｍ ｉｎＦ
（

Ｊ＾
）

＝

［／ （

Ｘ
）ｆ２ （

Ｘ
）

／ （

Ｘ
）

＝  ０ ． ０ ０ ７ ｂ
，
＋ ０ ． ００９ｘ

２ 
＋ ０ ． ０ １ ０ ８ａ ：

３
＋ １

． １￡ 

－

０ ７

ｆ２ （

Ｘ
）

＝ －

０ ． ０ ０ ７４ ａ ：

，
＋ ０ ． ００９３＾

２
＋ ０ ． ０２ ２ ８ａ：

３
＋ ｌ￡ －

０ ８

／３ （

Ｘ
）

＝
－

０ ． ００ １ ７ ．ｘ
，
＋０ ． ００７ １ ｊｃ

２
＋ ０ ． ０ １ ０４ ｊｃ

３

－

７￡ 

－

０４

ｓ ． ｔ ． （

Ｊｔ
） 

＝
５
－

ｘ
，
＋＋ ｘ

３
＜

０

ｇ２ ｛

Ｘ
）

＝
ｘ

ｌ

￣

ｘ
２

－

ｘ
３

－

１ ０ ＜ ０ （ ５ ． ６ ）

ｇ３ （

＾
）

＝
 ｌ

－

ｘ
，

＜ ０

ｇ ５ （

Ｘ
） 

＝
 ｌ
－

ｘ
２

＜ ０

ｇ６ ｛

Ｘ
） 

＝
ｘ

２

－

５ ＜ ０

ｇｌ ｛

Ｘ
） 

＝
０ ． ＼

￣

ｘ
３

＜ ０

ｇ８ （

Ｘ
）

＝
ｘ

３

－

０ ． ５ ＜ ０
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２ ） 传 统 汽 油 车 的 多 目 标 优 化 数 学 模 型 。

ｍ ｉｎＦ
｛

Ｘ
）

＾

［
ｆ

ｌ ｛

Ｘ
）ｆ２ ｛

Ｘ
）ｆ， ｛

Ｘ
） ］

Ｔ

／  （

Ｘ
）

＝
－

０ ． ００６６ｘ
，
＋ ０ ． ００７  ｌｘ

２
＋ ０ ． ００７６ｘ

３

－

１ ． ７￡ 

－

０ ８

ｆ２ （

Ａ：

） 

－
－

０ ． ００ ６ ８＾
＋ ０ ． ００ ８ｘ

２
＋ ０ ． ０ １ ６４ｘ

３
＋ １ ， ４￡ 

－

０ ８

／３ （

Ｘ
） 

＝
－

０ ． ００ ５４＆
＋０ ． ０２２９ｘ

２
＋ ０ ． ０３ ３ ６ｘ

３

—

２ ． ２￡ －

０３

ｓ ． ｔ ．＾ （

Ｘ
） 

＝
５
－

Ｘ
；

＋ ｘ
２

＋ ｘ
３

＜
０

於 （

Ａ＾ｍ ｌ Ｏ Ｓ Ｏ （５ ．７ ）

＾３ （

Ｘ
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＝
ｌ
－

ｘ
，
＜ ０

ｇ４ （

Ｘ
）

－ ｘ
，

－

１ ０ ＜ ０

ｇ５ （

Ｘ
）

＝
ｌ
－

ｘ
２

＜ ０

私⑷ ：

力
－

５ ＜ ０

ｇ７ （

Ｘ
） 

＝
０ ． １

－

ｘ
３

＜ ０

ｇ８ （

Ｘ
） 

＝
ｘ

３

－

０ ． ５ ＜ ０

多 目 标 优 化 求 解 方 法 很 多 ， 最 主 要 的 有 两 类 ：

一

类 是 直 接 求 非 劣 解

然 后 从 非 劣 解 中 选 出 选 好 解 。 另
一

类 是 将 多 目 标 优 化 问 题 在 求 解 时 作 适

当 的 处 理 。 处 理 的 方 法 又 可 分 为 两 种 ：

一

种 处 理 方 法 是 将 多 目 标 优 化 问

题 重 新 构 造
一

个 函 数 ， 即 评 价 函 数 ， 将 多 目 标 优 化 问 题 转 变 为 单 目 标 优

化 问 题 ； 另
一

种 是 将 多 目 标 优 化 问 题 转 化 为
一

系 列 单 目 标 优 化 问 题 来 求

解 。

本 文 为 了 求 得 多 目 标 规 划 问 题 的 非 劣 解 ， 将 多 目 标 规 划 问 题 转 化 为

单 目 标 规 划 问 题 去 处 理 ， 选 择 目 标 达 到 法 进 行 多 目 标 优 化 ， 由 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ 程

序 得 到 多 目 标 优 化 结 果 ， 如 表 ５ ． ３ 所 示 。 可 以 看 出 ， 只 考 虑 全 生 命 周 期 能

耗 、 ＧＷ Ｐ 及 生 产 成 本 三 个 目 标 ， 两 款 车 经 多 目 标 优 化 后 ， 钢 质 量 减 少 比

例 和 镁 质 量 增 加 比 例 不 同 。 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 钢 质 量 减 少 分 别 为

６ ． ４ ４％ 、 ６ ． ４ １ ％
； 铝 质 量 增 加 均 为 １ ％

； 镁 质 量 增 加 分 别 为 ０ ． ４ ４％ 、 ０ ． ４ １ ％
；

由 表 ５ ． ３ 计 算 可 得 总 减 重 比 例 均 为 ５％ 。 多 目 标 优 化 后 纯 电 动 汽 车 的 全 生

命 周 期 能 耗 减 少 了３ ． ２ ０％ ， ＧＷ Ｐ 减 少 了２ ． ８ ４％
； 传 统 汽 油 车 全 生 命 周 期

能 耗 减 少 了３ ． ２ １ ％ ， ＧＷ Ｐ 减 少 了２ ． ８ ８％
； 而 两 款 车 的 生 产 成 本 没 有 变 化 。

本 文 采 用 材 料 替 换 进 行 轻 量 化 ， 选 择 全 生 命 周 期 能 耗 、 ＧＷ Ｐ 及 生 产

成 本 三 个 目 标 ， 未 来 可 根 据 不 同 企 业 的 实 际 需 求 ， 针 对 不 同 的 轻 量 化 目

标 ， 选 择 不 同 的 设 计 变 量 进 行 更 深 入 的 多 目 标 优 化 研 究 。
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表 ５ ．３ 多 目 标 优 化 结 果

纯 电 动 汽 车传 统 汽 油 车

钢 质 量 减 少 ６ ． ４ ４％ ６ ． ４ １ ％

铝 质 量 增 加 １ ． ０ ０％ １ ． ０ ０％

镁 质 量 增 加 ０ ． ４ ４％ ０ ． ４ １ ％

能 耗－

３ ． ２ ０％－

３ ． ２ １ ％

Ｇ Ｗ Ｐ－ ２ ． ８ ４％－ ２ ． ８ ８ ％

生 产 成 本 〇 〇

５ ．３ 某 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 车 材 料 轻 量 化 动 态 仿 真 分 析

５ ． ３ ． １ 铝 镁 轻 量 化 和 碳 纤 维 轻 量 化 情 景 设 定

根 据 第 四 章 的 动 态 假 设 ， 系 统 动 力 学 动 态 仿 真 设 置 下 面 ４ 种 情 景 ：

（ １ ） 仅 考 虑 采 用 铝 镁 轻 量 化 对 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 及 环 境 影 响 评 价 的

影 响 。

（ ２ ） 采 用 铝 镁 轻 量 化 并 考 虑 电 力 生 产 能 耗 及 排 放 强 度 、 汽 油 生 产 能

耗 及 排 放 强 度 、 原 生 钢 及 原 生 铝 排 放 强 度 、 钢 及 铝 的 零 部 件 加 工 制 造 利

用 率 、 钢 及 铝 废 料 回 收 进 入 车 辆 循 环 利 用 率 等 因 素 动 态 变 化 的 综 合 影 响 。

（ ３ ） 为 了 更 进
一

步 了 解 回 收 利 用 在 生 命 周 期 评 价 中 的 影 响 ， 在 第 二

种 情 景 基 础 上 假 设 不 考 虑 回 收 利 用 。

（ ４ ） 仅 考 虑 碳 纤 维 轻 量 化 对 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ Ｃ 及 环 境 影 响 评 价 的 影

响 ， 并 与 第
一

种 情 景 进 行 对 比 。

需 要 说 明 的 是 ， 这 几 种 情 景 仿 真 分 析 可 根 据 不 同 研 究 需 要 进 行 不 同

的 对 比 。

５ ． ３ ． ２ 铝 镁 轻 量 化 分 析 与 比 较

通 过 运 行 Ｖｅ ｎ ｓ ｉｍ 软 件 的 仿 真 模 块 ， 可 得 出 各 情 景 结 果 。 纯 电 动 汽 车

与 传 统 汽 油 车 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 矿 石 消 耗 差 异 ， 如 图 ５ ． ２ 至 图 ５ ． ６ 所

示 。 可 以 看 出 ， 生 命 周 期 铁 矿 石 和 铝 矿 石 消 耗 方 面 ， 由 于 钢 的 比 例 逐 步

下 降 ， 其 铁 矿 石 需 求 量 也 逐 步 下 降 ； 而 铝 镁 轻 量 化 增 加 了 铝 镁 的 使 用 比

例 ， 导 致 了 铝 矿 石 和 生 产 镁 的 白 云 石 消 耗 量 逐 步 增 加 。 在 铜 矿 石 和 锂 资

源 消 耗 方 面 ， 由 于 纯 电 动 汽 车 轻 量 化 导 致 电 池 更 换 次 数 减 少 ， 从 而 使 铜
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矿石 消 耗 和 资 源 锂 的 消 耗 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 当 考 虑 综 合 影 响 作 用 的

铝 镁 轻 量 化 ， 铁 矿 石 和 铝 矿 石 的 消 耗 进
一

步 降 低 ， 主 要 原 因 是 钢 、 铝 零

部 件 加 工 制 造 利 用 率 的 不 断 提 高 。

〇

卜
Ｉ －

３ ０

－４０ １ １ １ １ ｜
０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重比例
汽车轻量化消耗的铁矿石质量差异百分 比 ： 轻量化 ？纯 电动汽车 （综 合影响 ）



１ ＾ ＾


４

汽车轻量化 消耗的铁矿石质量差异百分 比 ： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝 镁轻量化 ）



Ｓ


２


２


汽车轻量化 消耗的铁矿石质量差异百分 比 ： 轻量化 ？传 统车 （ 综合影 响 ）



８


３


Ｓ


８
—

汽车轻量化 消耗的铁矿石 质量差异百分 比 ： 轻量化 ？传统车 （ 铝镁轻 量化 ）
一－

４———４
——－細 ，

４


４
－

图 ５ ． ２ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 铁 矿 石 消 耗 差 异

５００

Ｓ３ ７ ５

１ Ｉ ： ！ ： ！

ｎ２ ５ ０

１

｜ １ ２ ５

〇 １淨
■ ■ ＂Ｔ

一＾

子
一＾

： ＾了
’

了￣￣二

０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重比例
汽车轻量化 消耗的铝矿石质 量差异百分 比 ： 轻量化 ？纯 电动汽车 （综 合影响 ）



＾ ＾ ＾



４

汽车轻量化消耗的铝矿石质量差异百分 比 ： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝 镁轻量 化 ）



２


２


２


汽车轻量化消耗的铝矿石质量差异百分 比 ： 轻量化 ？传 统车 （综合影 响 ）



８
８３



３

汽车轻量化消耗的铝矿石质量差异百分 比 ： 轻量 化 －传 统车 Ｃ 铝镁轻量化 ）


４


４


４


４
—

图 ５ ． ３ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 铝 矿 石 消 耗 差 异
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６００

Ｉ
４５ ０

ｒ
—— 一

？ １ ５ ０

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４００ ． ０６０ ０ ． ０ ８００ ． １ ００

减重比例
消耗 的 白 云石质量差异量 ： 轻量化 －纯 电动汽车 ｃ综合影响 ）

一

＾


＾ １ ＾ ＾ ^

消耗 的 白 云石质量差异量 ： 轻量化 －纯 电动汽车 Ｃ铝镁轻量化 ）

一

２


２


２


２


２


消耗 的 白云石质童差异量 ： 轻量化 －传统车 （综合影响 ）

一

３


３


３


３


３


３
——

消耗 的 白云石质量差异量 ： 轻量化 －传统车 （铝镁轻置化 ）

一 ＾

４


４


４


４


４


４
－

图 ５ ．４ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 白 云 石 消 耗 差 异

〇
３ ＾


§


％


％


％


ｉ


％


３

卜
＾＾—

ＬＵ」 二
―

罢
－ ２ ． ５

１－３，５

５
－

５
 ；

■

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４００ ． ０６０ ０ ．０ ８００ ． １ ００

减重 比例
汽车轻量化消耗 的铜矿石质量差异百分 比 ： 轻童化－纯 电动汽车 （综合影响 ）



＾ １ ＾ ^

汽车轻量化消耗 的铜矿石质量差异百分 比 ： 轻童化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ）


２


２


２


汽车轻量化消耗 的铜矿石质量差异百分 比 ： 轻量化 －传统车 （ 综合影 响 ）



３


３


３


３
—

汽车轻重化 消耗 的铜矿石质量差 异百分 比 ： 轻量化 －传 统车 （ 铝镁轻量化 ）


４


４


４４
̄

图 ５ ．５ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 铜 矿 石 消 耗 差 异
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＼ Ｉ

ｍ
－４

１

Ｓ． ６ —————＿————

ｌ

—

－ ８

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
汽车轻量化 消耗的 资源锂质量差异百分 比 ： 轻量化 －纯 电动汽车 （综合影响 ）



１ １ １ ＋

汽车轻量化消耗的 资源锂质量差异百分 比 ： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ）


２


２


２


图 ５ ．６ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 锂 资 源 消 耗 差 异

生 命 周 期 能 耗 方 面 ， 如 图 ５ ． ７ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 均 能 使 纯 电 动 汽 车

与 传 统 汽 油 车 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝 镁

轻 量 化 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 能 耗 减 少 ５ ．２ ３ ％ ， 传 统 汽 油

车 减 少 ５ ． ８ ０ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯 电

动 汽 车 减 幅 达 到 １ ６ ． ８ ８ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 减 少 １ １ ． ４ ８ ％ 。

？
跋－

１ ０
＂ ＇ ＂＾

＊
＜ ＞４１


ｔ

… 

－２０


０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重 比例
”

汽车轻量化生命周 期能耗差异 （％ ）

＂

： 轻童化 －纯电动汽车 （ 综合影响 ）


＾ ＾ ＾ ^

？
？

汽车轻量化生命周期能耗差异 （％ ）
”

： 轻量化 －纯 电动汽车 （ 铝镁轻量化 ）



５


２


Ｓ


＂

汽车轻童化 生命周 期能耗差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？传统车 （ 综合影响 ）



３


３


３


０
——

？ ？

汽车轻量化生命周期能耗差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （铝镁轻量化 ）



４


４
４
４

—

图 ５ ．７ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 能 耗 差 异

生 命 周 期 Ｃ ０
２ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ． ８ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 均 能 使 纯 电 动

汽 车 与 传 统 汽 油 车 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的

铝 镁 轻 量 化 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 纯 电 动 汽 车 减 少 ３ ． ４ ２ ％ ， 传 统 汽 油 车 减 少

１ ２ １
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３ ． ８ ７ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 显

著 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 减 幅 达 到 了１ ６ ． ０ ０ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减 少 ６ ． ５ ８ ％ 。

！
５

———

：ｒＳＯ

Ｉ

璇 Ｉ Ｉ ｜

Ｉ
－

１ ５

－２０

００ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重比例
＂

汽车轻＊化生命周 期Ｃ０ ２排放量差异 轻童化 －纯电动汽车 （综 合影响 ） １ １ ^

＂

汽车轻量化生命周 期Ｃ０ ２排放Ｓ差异 （％ ）

＂

： 轻量化－纯 电动汽车 （铝镁轻暈化 ）
一＾２


Ｓ


＂

汽车轻置化生命周期Ｃ０ ２排放＊差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传 统车 （ 综合影 响 ）

一

６


３


３


３
—

＂

汽车轻置化生命周期Ｃ０２排放Ｓ差异 （％ ）

＂

： 轻＊化 －传 统车 （ 铝镁轻量化 ） ＾４


４


４
－

图 ５ ．８ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｃ ０
２ 排 放 量 差 异

生 命 周 期 Ｃ Ｈ
４ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ． ９ 所 示 。 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝

镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 小 幅 下 降 ； 而 传 统 汽 油 车 却 小 幅 上 升 ， 主 要 原 因

是 铝 镁 在 材 料 获 取 阶 段 的 Ｃ Ｈ ４ 排 放 较 大 。 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯 电 动 汽 车 生 命

周 期 Ｃ Ｈ ４ 排 放 减 少 ０ ． ２ ４ ％ ， 传 统 汽 油 车 则 增 加 ０ ． ９ ６ ％ ， 纯 电 动 汽 车 轻 量 化

效 果 较 显 著 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化

效 果 更 加 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 减 幅 达 到 了９ ． ３ ６ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减 少

５ ．７ １ ％ 。

２ ；

；

 ４
 ４
—— ＜
 ＊


^



ｆ


ｊ
４

ｉ

．４

ｉ
－ ７— ． ．

１ ＾

—－

１

——

１

＾－４． ！

■ＪＭ Ｉ １ ！ ＞－

］

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重比例
”

汽车轻量化生命周 期ＣＨ ４排放量差异 （％ ）

＂

： 轻置化－纯 电动汽车 （ 综合影响 ） ＾ １


４

？ ？

汽车轻量化生命周期ＣＨ ４排放量差异 （％ ）

＂

： 轻里化 ？纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ）

一

５


２


２


＂

汽车轻量化生命周 期ＣＨ４排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 综合影响 ）

一

＾


３


３


３
—

＂

汽车轻量化生命周期ＣＨ ４排放 童差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 铝镁轻量化 ）
一

４
 ４


４


４—

图 ５ ． ９ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｃ Ｈ
４ 排 放 量 差 异

１ ２ ２
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生 命 周 期 Ｎ
２
０ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ０ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 均 能 使 纯 电 动

汽 车 与 传 统 汽 油 车 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的

铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 油 车 轻 量 化 效 果 相 当 ； 当 减 重 １ ０ ％时 ，

纯 电 动 汽 车 减 少 ６ ．９ ２ ％
， 传 统 汽 油 车 减 少 ６ ．５ ０ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的

铝 镁 轻 量 化 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯 电 动 汽 车 减 幅 高 达 １ ８ ． ８ ８ ％ ， 而 传 统 汽 油

车 只 减 少 ６ ．８ １ ％ 。
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〇
－

１ ０

墨

ｔ－
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０ ０
．
０２００ ． ０４００ ． ０ ６００

． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车Ｓ量化生命周期Ｎ２０排放量差异 轻量化 －纯 电动汽车 （ 综合影晌 ）
－Ｈ １ １



４

”

汽车轻量化生命周期Ｎ２０棑放嚣差异 （％ ）
＂

： ？重化 －纯电动汽车 （ 铝镁轻量化 ）
一

２


２


２


＂

汽车轻量化生命 周期Ｎ２０排放置差异 （％ ）
”

： 轻置化 －传统车 Ｃ 综合影响 ）

－

３


３


８


３
—

＂

汽车轻量化生命周期Ｎ２０排放 置差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 Ｃ 铝镁较貴化 ） ＾４


４


４
—

图 ５ ．１０ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｎ
２
０ 排 放 量 差 异

生 命 周 期 Ｃ Ｏ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ． １ １ 所 示 。 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝

镁 轻 量 化 ， 由 于 铝 镁 在 材 料 获 取 阶 段 的 Ｃ Ｏ 排 放 较 大 ， 导 致 纯 电 动 汽 车 和

传 统 汽 油 汽 车 的 生 命 周 期 Ｃ Ｏ 排 放 均 出 现 了 不 同 程 度 的 升 高 。 其 中 传 统 汽

油 车 增 加 幅 度 较 大 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， Ｃ Ｏ 排 放 增 加 了３ ４ ． ０ ４ ％
； 而 纯 电 动 汽

车 增 加 平 缓 ， 减 重 １ ０ ％时 ， Ｃ Ｏ 排 放 仅 增 加 了６ ． ９ １ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响 作

用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 较 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 减 幅

达 到 了１ ２ ． ３ ６ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 仍 增 加 了８ ． ３ ８ ％ 。 综 上 ， 纯 电 动 汽 车 铝 镁

轻 量 化 效 果 在 Ｃ Ｏ 排 放 上 优 于 传 统 汽 油 车 。

生 命 周 期 ５ （＾ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ２ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 均 能 使 纯 电 动

汽 车 与 传 统 汽 油 车 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的

铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 轻 量 化 效 果 优 于 传 统 汽 油 车 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯

电 动 汽 车 减 少 ６ ．０ ７ ％ ， 传 统 汽 油 车 仅 减 少 ２ ．２ ９ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的

铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 更 加 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 减 幅 高

达 １ ９ ． １ ３ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减 少 １ ３ ． ２ ４ ％ 。 综 上 ， 纯 电 动 汽 车 铝 镁 轻 量 化

效 果 在 Ｓ Ｏ
ｘ 排 放 上 优 于 传 统 汽 油 车 。

１ ２ ３
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减重 比例
＂

汽车轻童化生命周 期ＣＯ排放童差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯电动汽车 Ｃ综合影响 ）
一

１ ＾ ＾


４

＂

汽车轻量化生命周 期ＣＯ排放量差 异 （％ ）

＂

： 轻量化－纯电动汽车 Ｃ铝镁轻量化 ）

一

２


２


２


＂

汽车轻重化生命周 期ＣＯ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻里化 －传统车 （综合影响 ）

一

３


３


３


３
—

＂

汽车轻量化生命周 期ＣＯ排放童差异 （ ％ ）

＂

： 轻量化 ？传 统车 （铝镁轻量化 ）
￣

４


４
４

—

４
－

图 ５ ． １ １ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｃ Ｏ 排 放 量 差 异

Ｉ

Ｉ： ：Ｌ—ＭＴｒ＾ｒ^叫

——

Ｔ
．

ｎｔ

—

ｔ

—

－２０

０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化生命周期 ＳＯｘ排放量差异 （％ ）
”

： 轻量化 －纯 电动汽车 （ 综合影响 ） ＾ ＾
 ＝

１



^

＂

汽车轻重化生命周期 ＳＯｘ排放量差 异 （％ ）

＂

： 轻量化－纯 电动汽车 Ｉ

： 铝镁轻量化 ） ＾２


２


”

汽车轻量化生命周期 ＳＯｘ排放量差 异 轻量化 －传统车 （综合影响 ）
一＾３


３


３
—

＂

汽车轻？化生命周 期ＳＯｘ棑放量差 异 轻量化 －传统车 Ｃ铝镁轻量化 ）
一＾ ６ ４



４
—

图 ５ ． １ ２ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｓ Ｏ
ｘ 排 放 量 差 异

生 命 周 期 Ｎ Ｏ ｘ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ３ 所 示 。 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝

镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 逐 步 下 降 ； 而 传 统 汽 油 车 则 小 幅 上 升 ， 主 要 原 因

是 铝 镁 在 材 料 获 取 阶 段 的 ＞＾ ０
５ ｛ 排 放 较 大 。 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 纯 电 动 汽 车 生

命 周 期 ＞４ （＾ 排 放 减 少 ５ ．１ ０ ％ ， 传 统 汽 油 车 却 增 加 １ ．２ ０ ％ ， 纯 电 动 汽 车 轻 量

化 效 果 较 显 著 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量

化 效 果 更 加 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 减 幅 高 达 １ ８ ． ６ １ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减

少 １ ０ ．３ ０ ％ 。 综 上 ， 纯 电 动 汽 车 铝 镁 轻 量 化 效 果 在 Ｎ Ｏ ｘ 排 放 上 优 于 传 统 汽

油 车 。

１ ２４
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０ ０ ． ０２００ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重 比例
”

汽车轻量化生命周期ＮＯｘ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 （ 综合影响 ）
一Ｈ ＾ １



４

”

汽车轻量化生命周期ＮＯｘ排放量差异 轻量化－纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ）

一－

Ｓ


２


２


汽车轻量化生命周期ＮＯｘ排放童差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （综合影响 ）

－

ｒ^
－——－

３


３


３
——

’ ’

汽车轻量化生命周期ＮＯｘ排放重差异 （％ ）

＂

： 轻童化－传统车 （铝镁轻童化 ）
一４￣￣

－

４
——－

４－－—－４—

图 ５
． １３ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 ＮＯ

ｘ 排 放 量 差 异

生 命 周 期 ＰＭ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ４ 所 示 。 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝

镁 轻 量 化 ， 由 于 铝 镁 在 材 料 获 取 阶 段 的 ＰＭ 排 放 较 大 ， 导 致 纯 电 动 汽 车

和 传 统 汽 油 汽 车 的 生 命 周 期 ＰＭ 排 放 均 出 现 了 不 同 程 度 的 升 高 。 其 中 传

统 汽 油 车 增 加 幅 度 较 大 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， ＰＭ 排 放 增 加 了８ ０ ． ３ ５ ％
； 而 纯 电

动 汽 车 增 加 平 缓 ， 减 重 １ ０ ％ 时 ， ＰＭ 排 放 仅 增 加 了１ ０ ． ５ ０ ％ 。 若 考 虑 综 合 影

响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 较 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ，

ＰＭ 减 幅 达 到 了９ ． ２ ８ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 仍 增 加 了２ ６ ．６ ４ ％ 。 综 上 ， 纯 电 动 汽

车 铝 镁 轻 量 化 效 果 在 ＰＭ 排 放 上 优 于 传 统 汽 油 车 。
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｜４０
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减重 比例
＂

汽车轻量化生命周期ＰＭ排放量差异 （％ ）
＂

．

？

轻量化 －纯 电动汽车 （综合影响 ）
一

＾ １ ＾



４

＂

汽车轻童化生命周期ＰＭ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （ 铝镁轻童化 ）

一

２


２


２


＂

汽车轻量化生命周期ＰＭ排放量差异 （ ？／。 ）

＂

： 轻量化 －传 统车 〔 综合影响 ）

一

３


３


３


３
—

？ ？

汽车轻量化生命周期ＰＭ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传 统车 （ 铝镁轻量化 ）
——－

４
——４——^

图 ５ ．１ ４ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｐ Ｍ 排 放 量 差 异

１ ２ ５
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生 命 周 期 ＮＭ Ｖ Ｏ Ｃ 排 放 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ５ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 均 能 使 纯

电 动 汽 车 与 传 统 汽 油 车 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作

用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯 电 动 汽 车 减 少 １ ０ ． ０ ８ ％ ， 传 统 汽 油 车

减 少 ７ ．３ ６ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 纯 电 动

汽 车 减 幅 高 达 ２ １ ．１ ５ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减 少 １ １ ．４ ０ ％ 。

Ｓ－２２ ． ５

怎 ＭＭＭ
－ ３ ０

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０ ８ ００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻＊化生命周期ＮＭＶＯＣ排放差异 轻量化 －纯 电动汽车 （综合影响 ） Ｈ １ １



＋

＂

汽车轻量化生命周 期ＮＭＶＯＣ＃放差异 轻量化 －纯电动汽车 （铝镁轻量化 ） ４２


２


＂

汽车轻量化生命周 期ＮＭＶＯＣ＃放差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 综合影响 ）
＊

３


Ｓ


３


３
—

＂

汽车轻＊化生命周 期ＮＭＶＯＣ＃放差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （铝镁轻纛化 ） ４４


４


４
－

图 ５ ．１ ５ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｎ Ｍ Ｖ Ｏ Ｃ 排 放 量 差 异

综 上 ， 采 用 铝 镁 替 代 钢 进 行 轻 量 化 ， 由 于 原 生 铝 和 原 生 镁 在 材 料 获

取 阶 段 的 能 耗 和 排 放 均 高 于 原 生 钢 ， 尽 管 轻 量 化 带 来 了 使 用 阶 段 的 能 耗

和 排 放 下 降 ， 但 从 全 生 命 周 期 看 ，

一

些 气 体 排 放 物 ， 比 如 两 类 车 的 生 命

周 期 Ｃ Ｏ 、 ＰＭ 排 放 及 传 统 车 的 Ｃ Ｈ
４

、 ＾＾ （＾ 排 放 均 出 现 了 升 高 现 象 。 因 此 ，

仅 从 使 用 阶 段 评 估 汽 车 轻 量 化 效 果 可 能 会 导 致
一

些 偏 差 。

生 命 周 期 生 产 成 本 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ６ 所 示 。 由 于 铝 镁 的 价 格 高 于 钢 铁

的 价 格 导 致 了 轻 量 化 后 的 生 产 成 本 均 比 原 车 高 。 但 纯 电 动 汽 车 增 加 的 幅

度 较 小 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 生 产 成 本 仅 增 加 ３ ． ５ ％左 右 ； 而 传 统 汽 油 车 增 加

的 幅 度 较 大 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 生 产 成 本 却 增 加 了１ ７ ％左 右 。

生 命 周 期 环 境 成 本 方 面 ， 如 图 ５ ． １ ７ 所 示 。 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝

镁 轻 量 化 ， 由 于 生 命 周 期 ＰＭ 排 放 增 加 ， 加 之 ＰＭ 的 治 理 成 本 较 高 ， 从 而

导 致 了 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 汽 车 的 环 境 成 本 均 出 现 了 不 同 程 度 的 升

高 。 其 中 ， 传 统 汽 油 车 增 加 幅 度 较 大 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 环 境 成 本 增 加 了

５ ９ ． ５ ０ ％
； 而 纯 电 动 汽 车 增 加 平 缓 ， 减 重 １ ０ ％ 时 ， 环 境 成 本 仅 增 加 了８ ． ４ ７ ％ 。

若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 较 显 著 ，

当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 环 境 成 本 减 幅 达 到 了１ ０ ． ４ １ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 仍 增 加 了

１ ７ ． ９ ８ ％ 。 综 上 ， 纯 电 动 汽 车 铝 镁 轻 量 化 效 果 在 环 境 成 本 上 优 于 传 统 汽 油

车 。

１ ２６
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２０

Ｉ１ ５

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０ ８００
． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻重化生产成本差异 （％ ）
”

： 轻量化－纯 电动汽车 （综合影响 ）
—— ＝

１



＾ ＾ ^

＂

汽车轻童化生产成本差异 （％ ）
”

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻置化 ）

一

２


２


２


２


＂

汽车轻量化生产成本差异 （％ ）

＂

： 轻薰化－传 统车 （ 综合影响 ）

一

３


３


３


３


３
——

＂

汽车轻量化生产成本差异 轻量化 ？传 统车 Ｑ铝镁轻量化 ）
一

Ａ


４


４


４


图 ５ ． １ ６ 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 生 产 成 本 差 异

６０

杗４０

ｔ

１ ＾一
＂￣
＂

３ ３
￣￣

３
￣￣

＂

－２０

０ ０ ． ０２００ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化大气污染环境成本差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （ 综合影响 ）
——

１ ＾ １



４

＂

汽车轻量化大气污 染环境成本差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （ 铝镁轻里化 ）

一

２


２


２


＂

汽车轻量化大气污染环境成本差异 （％ ）

＂

： 轻薰化 －传统车 （综合影响 ）

一

３


３


３


３
——

＂

汽车轻量化大气污 染环境成本差异 轻量化 －传统车 （铝镁轻＊化 ）

一 －

４


４


４


４
—

图 ５ ． １７ 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 环 境 成 本 差 异

基 于 用 户 视 角 的 生 命 周 期 总 成 本 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ８ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化

后 ， 纯 电 动 汽 车 的 生 命 周 期 总 成 本 逐 步 下 降 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 生 命 周 期 总

成 本 减 少 了 约 ３ ． ５ ％ 。 而 传 统 汽 油 车 生 命 周 期 总 成 本 增 加 的 幅 度 较 大 ， 当

减 重 １ ０ ％时 ， 生 命 周 期 总 成 本 却 增 加 了 约 ５ ３ ％ 。 纯 电 动 汽 车 尽 管 增 加 了
一

些 生 产 成 本 ， 但 轻 量 化 还 带 来 了 由 于 电 池 更 换 次 数 的 减 少 使 电 池 更 换 成

本 降 低 ， 再 加 上 动 力 电 池 成 本 的 不 断 下 降 以 及 其 它 因 素 的 作 用 ， 综 合 导

致 了 生 命 周 期 总 成 本 的 降 低 ， 这 将 促 使 消 费 者 购 买 和 使 用 电 动 汽 车 意 愿

大 大 增 加 ， 从 而 推 动 电 动 汽 车 的 市 场 化 进 程 。 而 传 统 汽 油 车 生 命 周 期 总

成 本 却 逐 步 升 高 ， 主 要 原 因 有 两 个 ：

一

是 油 价 的 不 断 升 高 ， 掩 盖 了 轻 量

化 在 使 用 阶 段 带 来 的 油 耗 减 少 的 收 益 ；
二 是 生 产 成 本 的 增 加 。

１ ２７
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６０

！
４４

…

七
ｔ２８

“

＾５
＾

：

—－－

「

―－

－４
Ｊ １ ＇

１ Ｉ Ｉ Ｊ－

 Ｔ Ｉ ｊ ；

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４００ ． ０ ６０ ０ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻置化生命周 期总成本差异 （％ ）

＂

： 轻童化 －纯 电动汽车 （综合影响 ）


１ １ １ ４

＂

汽车轻量化生命周 期总成本差异 （％ ）
”

： 轻量 化 ．纯 电动汽车 （ 铝镁轻量化 ）



２


２


２


汽车轻量化生命周 期总成本差异 轻量化 －传 统车 （ 综合影响 ）



３


３


３


３
—

＂

汽车轻蠶化生命周 期总成本差异 轻量化 －传统车 （ 铝镁轻＊化 ）

■￣￣ ４—

图 ５ ．１８ 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 总 成 本 差 异

生 命 周 期 ＧＷ Ｐ 方 面 ， 如 图 ５ ．１ ９ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 均 能 使 纯 电 动 汽

车 与 传 统 汽 油 车 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝

镁 轻 量 化 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯 电 动 汽 车 减 少 ３ ．４ ０ ％ ， 传 统 汽 油 车 减 少 ３ ． ８ ６ ％ 。

若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 较 显 著 ，

当 减 重 １ ０ ％时 ， 减 幅 达 到 了１ ５ ． ８ ７ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减 少 ６ ． ５ ８ ％ 。

ａ－

５
——

． ． ． — ． ． ． ． ． ． ＂ ． ． ．

１

．

 Ｆ ］

Ｉ ， ？

Ｉ＿

ｉ 〇
． ． ． ． ．

Ｉ
－

ｒ Ｉ ｉ

＾＾ｔｔ

１

＾－

１ ５

－２０

０ ０ ． ０２００ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 －纯电动汽车 （综合影响 ）
 ＾

１



＾

 ＝

１



４

＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ）



２


２


２


２


＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 （综合影响 ）



３


３


３


３


３
——

＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （铝镁轻量化 ）


４


４


４


４ ４
—

图 ５ ．１ ９ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｇ Ｗ Ｐ 差 异

１ ２ ８
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生命 周 期 Ｈ Ｔ Ｐ 方 面 ， 如 图 ５ ． ２ ０ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 使 纯 电 动 汽 车 的

Ｈ Ｔ Ｐ 逐 步 下 降 ； 而 传 统 汽 油 车 反 而 升 高 ， 主 要 原 因 是 其 生 命 周 期 ＰＭ 排

放 的 增 加 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 减 重 １ ０ ％ 时 ， 纯 电

动 汽 车 Ｈ Ｔ Ｐ 减 少 １ ． ０ ７ ％
， 而 传 统 汽 油 车 却 增 加 ２ ３ ．９ １ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响

作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 较 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％时 ， 减

幅 达 到 了１ ６ ． １ ９ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 仍 增 加 了０ ． ２ １ ％ 。 综 上 ， 纯 电 动 汽 车 铝

镁 轻 量 化 效 果 在 Ｈ Ｔ Ｐ 上 优 于 传 统 汽 油 车 。

３ ０

志一

一

Ｓ〇
—

ｇＴ  ＼ ＼

—

；

——

Ｉ




Ｉ＾
＂ ； ！

票
－

１ ５＾＾
１
？

－

３０

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６ ００ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
？ ’

汽车轻量化ＨＴＰ差异 （％ ）

＂

： 轻蠶化 －纯电动汽车 （综合影响 ）
 ＝

（



１
 ＝

）



＾ ４

？ ’

汽车轻量化ＨＴＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化－纯电动汽车 （ 铝镁轻＊化 ）



２


２


Ｓ


２


？ ’

汽车轻量化ＨＴＰ差异 轻量化？传统车 （综合影响 ）


３


３３


３
３

ｎ

汽车轻童化ＨＴＰ差异 （％ ）
”

： 轻童化－传统车 （ 铝镁轻１化 ）


４


４


Ａ


４


４
—

图 ５ ．２ ０ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｈ Ｔ Ｐ 差 异

生 命 周 期 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 方 面 ， 如 图 ５ ． ２ １ 所 示 。 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝 镁

轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 逐 步 下 降 ； 而 传 统 汽 油 车 则 小 幅 上 升 ， 主 要 原 因 是

其 生 命 周 期 Ｃ Ｈ
４ 、 Ｃ Ｏ 及 Ｎ Ｏ ｘ 排 放 的 增 加 。 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯 电 动 汽 车 Ｐ Ｃ Ｏ Ｐ

减 少 １ ． ９ ４ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 却 增 加 ２ ． ２ １ ％ ， 可 见 纯 电 动 汽 车 轻 量 化 效 果 较

显 著 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用 的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 更

加 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 减 幅 达 到 了１ ６ ．８ ３ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减 少 ７ ．１ ３ ％ 。

综 上 ， 纯 电 动 汽 车 铝 镁 轻 量 化 效 果 在 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 上 优 于 传 统 汽 油 车 。

１ ２９
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｜

｜
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！
．
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Ｉ
－ ８ － ５一 ——

丨



霞 丨

丨

ｉＨ－

１ ４ ． ２ ５ ！ ｉ ｉ 

：

ＩＭ ： ： ！ｐ１＼ ？

－ ２０

０ ０ ． ０ ２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８ ００ ． １ ０ ０

减重 比例
＂

汽车轻量化ｐｏｃｐ差异 （％ ）＇ 轻量化 －纯电动汽车 （综 合影响 ）

 ＝

１



＾ １
 ＝

ｉ



４

”

汽车轻＊化ＰＯＣＰ差异 轻量化－纯电动汽车 （铝镁轻量化 ）



２


２


Ｓ


２


＂

汽车轻量化ＰＯＣＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 （ 综合影 响 ）


３


３


３３


３
—

”

汽车轻量化ＰＯＣＰ差异 轻量化 ＊传统车 （ 铝镁轻量化 ）

￣－－

４
－—

４
—

图 ５ ．２ １ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 差 异

生 命 周 期 Ａ Ｐ 方 面 ， 如 图 ５ ． ２ ２ 所 示 。 铝 镁 轻 量 化 均 能 使 纯 电 动 汽 车

与 传 统 汽 油 车 得 到 不 同 程 度 的 下 降 。 其 中 ， 不 考 虑 其 它 因 素 作 用 的 铝 镁

轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 优 于 传 统 汽 油 车 ； 当 减 重 １ ０ ％时 ， 纯 电

动 汽 车 Ａ Ｐ 减 少 ５ ．７ ６ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 减 少 １ ． ０ ４ ％ 。 若 考 虑 综 合 影 响 作 用

的 铝 镁 轻 量 化 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 更 加 显 著 ， 当 减 重 １ ０ ％ 时 ， 减 幅

高 达 １ ９ ． ０ ０ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 只 减 少 １ ２ ． １ ８ ％ 。 综 上 ， 纯 电 动 汽 车 铝 镁 轻 量

化 效 果 在 Ａ Ｐ 上 优 于 传 统 汽 油 车 。
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ｐ
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＾ －

４
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４
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纪
－
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丨
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＇
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＾．

１ ５ —— — —— ———

－２０

０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０ ６０ ０ ． ０８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化 ＡＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （综 合影 响 ） ＾



Ａ



＾


４

”

汽车轻量化ＡＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ） 今２


Ｓ


Ｓ


９


＂

汽车轻量化 ＡＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传 统车 （ 综合影响 ）

＞

３


３


Ｓ


３


３


３
——

’ ’

汽车轻量化 ＡＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？传 统车 （ 铝镁轻量化 ）

＊

４——一

４
￣￣－

４—４


４


４
—

图 ５ ．２ ２ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ａ Ｐ 差 异

１ ３ ０
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以 上 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 评 价 均 考 虑 了 回 收 利 用 过 程 ， 当 未 考 虑 回

收 利 用 时 ， 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 车 铝 镁 轻 量 化 （ 综 合 影 响 ） 的 变 化 情 况 ，

如 图 ５ ．２ ３ 至 图 ５ ．２ ８ 所 示 。

｜
．Ｉ

－ ２０


０ ０ ． ０２００ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重比例
＂

汽车轻量化生命周 期能耗差异 轻量化 ？纯电动汽车 （综合影响＋不考虑 回收利用 ） ＾


４

”

汽车轻量化生命周 期能耗差异 （ ％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （综合影响 ）

一＾２


２


２


＂

汽车轻量化生命周 期能耗差异 （ ％ ）

＂

： 轻量化 ？传统车 （综合影响 ＋不考虑回收利用 ）

一

３


３


３
——

＂

汽车轻量化生命周 期能耗差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （综 合影响 ）

一

４


－
４


４


４


４
－

图 ５ ．２ ３ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 能 耗 差 异 （ 有 无 回 收 利 用 对 比 ）

鐘

＾－

１ ５

－２０

００ ． ０２ ００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？纯电动汽车 （综合影响＋不考虑 回收利用 ） Ｈ ＾ １


４

＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （ ％ ）

＂

： 轻量化－纯电动汽车 （综合影响 ）



２


２


２


２


＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （ ％ ）
”

： 轻量化 ？传统车 （ 综合影响 ＋不考虑 回 收利用 ）

＊

３


３


３


３
——

＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （ ％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 综合影响 ）
－
４


４


４


４


４


４
—

图 ５ ． ２ ４ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｇ Ｗ Ｐ 差 异 （ 有 无 回 收 利 用 对 比 ）

１ ３ １
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７０
．

罢

仍 Ｌ—

崖
２ ５

１２ － ５

－２０ 
＾＾＾ Ｈ ？

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４００ ． ０６００ ．０ ８０ ０ ． １ ００

减重比例
＂

汽车轻量化ＨＴＰ差 异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （ 综合影响 ＋不考虑 回收利用 ）
 ＝

１



＾ ^

＂

汽车轻量化ＨＴＰ差 异 （％ ）

＂

： 轻量化 － 纯电动汽车 （ 综合影响 ）

一

２


２


２


２


２


＂

汽车轻量化ＨＴＰ差异 （％ ）

＂

： 轻童化 ？传统车 （综合影响＋不考虑回收利用 ）

－

３


３


３


３
—

＂

汽车轻里化ＨＴＰ差 异 （％ ）＇ 轻量化 ？传统车 （综合影响 ）

＞＞

４ ４


Ａ


４
４４

－

图 ５ ．２ ５ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｈ Ｔ Ｐ 差 异 （ 有 无 回 收 利 用 对 比 ）

２０

｜
１ ０

一３
一＂

｜一
＿＾
—９

一

Ｉ
州 －

１ ０

！ Ｉ Ｉ ；

－２０

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４００ ． ０６０ ０ ． ０ ８００ ． １ ００

减重比例
＂

汽车轻量化ＰＯＣＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 （综 合影响 ＋不考虑 回 收利用 ） ＾ ＾ １


４

＂

汽车 轻量化 ＰＯＣＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （综合影响 ） 今２


２


２


２


＂

汽车轻量化 ＰＯＣＰ差异 （％ ）
＂ ？

． 轻量化 ？传 统车 （ 综合影响 ＋不考虑 回收利用 ）



９


３


３
—

＂

汽车轻量化 ＰＯＣＰ差异 （％ ）

＂

： 轻童化？传统车 （ 综合影响 ） ＾


４


４


４


Ａ


４
—

图 ５ ． ２ ６ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 差 异 （ 有 无 回 收 利 用 对 比 ）

１ ３２
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４

＾
ａ
３
＾

｜

，〇


０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化ＡＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （综合影响＋不考虑 回收利用 ）

一Ｈ １



＾



４

＂

汽车轻量化ＡＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （综合影响 ）

一

２


２


２


２


２


＂

汽车轻量化 ＡＰ差 异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传 统车 （ 综合影响＋不考虑 回 收利用 ）
一

３


３


３
３

—

＂

汽车轻量化ＡＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？传 统车 （ 综合影 响 ）
一

４
——一＂

４
＋－

４
￣ 

４
—

图 ５ ．２ ７ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 ＡＰ 差 异 （ 有 无 回 收 利 用 对 比 ）

２０ ０ ｜Ｈ ［ ！

Ｉ
１ ４５

｜９０

１ １ Ｉ

｜３ ５ 

－２０
－ 二 ？

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻Ｓ化大气污染环境成本差异 （％ ）
”

： 轻量化 －纯电动汽车 （ 综合影 响＋不考虑回收利用 ）


＾


４

”

汽车轻＊化大气污染环境成本差异 （％ ）

＂

： 轻置化 －纯电动汽车 （ 综合影 响 ）


２


２


２


”

汽 羊轻量化大气污染环境戍本差 异 Ｃ％ ）
”

： 轻 量化 － 传统车 （综合影响 ＋ 不考虑 回收利用 ）



３


３
—

＂

汽车轻量化大气污染环境成本差 异 （％ ）

＂

： 轻 ＊化 －传统车 （ 综合影响 ）



４


４


Ａ
Ａ－

图 ５ ．２ ８ 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 环 境 成 本 差 异 （ 有 无 回 收 利 用 对 比 ）

从 上 可 以 看 出 ， 不 考 虑 回 收 利 用 过 程 ， 无 论 是 纯 电 动 汽 车 还 是 传 统

汽 油 车 ， 各 个 评 价 指 标 均 比 有 考 虑 回 收 利 用 的 差 。 当 减 重 １ ０ ％时 ， 不 考 虑

回 收 利 用 ， 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 能 耗 降 低 幅 度 反 弹 了４ ． １ ％ ， 传 统 汽 油 车

反 弹 了１ ． ７ ３ ％
； 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 ＧＷ Ｐ 降 低 幅 度 反 弹 了５ ．１ ７ ％ ， 传 统

汽 油 车 反 弹 了４ ．４ ６ ％
； 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 Ｈ Ｔ Ｐ 降 低 幅 度 反 弹 了１ ２ ． ６ １ ％ ，

而 传 统 汽 油 车 Ｈ Ｔ Ｐ 却 增 加 了６ １ ． ４ ７ ％ ， 反 弹 非 常 巨 大 ， 主 要 原 因 是 回 收 利

用 阶 段 ＰＭ 排 放 对 整 个 生 命 周 期 的 影 响 较 大 ； 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ

降 低 幅 度 反 弹 了１ １ ． ２ ０ ％ ， 而 传 统 汽 油 车 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 却 增 加 了１ ０ ．３ ７ ％ ， 反 弹 较

１ ３ ３
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大 ； 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 Ａ Ｐ 降 低 幅 度 反 弹 了３ ． ０ ２ ％ ， 传 统 汽 油 车 Ａ Ｐ 却

增 加 了３ ．９ ３ ％ ， 反 弹 也 较 大 。

从 生 命 周 期 环 境 成 本 来 看 （ 图 ５ ． ２ ８ ） ， 不 考 虑 回 收 利 用 ， 两 类 车 均 出

现 正 增 长 ， 特 别 是 传 统 汽 油 车 增 加 的 幅 度 较 大 ， 从 原 来 的 １ ７ ． ９ ８ ％增 加 到

１ ４ ５ ． ９ １ ％
； 而 纯 电 动 汽 车 也 由 原 来 的

－

１ ０ ．４ １ ％增 加 到 ２ ２ ． ５ １ ％ 。 综 上 ， 在 汽

车 产 品 生 命 周 期 中 ， 在 追 求 轻 量 化 的 同 时 也 要 注 重 回 收 利 用 过 程 所 带 来

的 节 能 减 排 效 益 。

５ ． ３ ． ３ 碳 纤 维 轻 量 化 分 析 与 比 较

碳 纤 维 轻 量 化 全 生 命 周 期 能 耗 、 排 放 变 化 及 与 铝 镁 轻 量 化 对 比 ， 如

图 ５ ．２ ９ 至 图 ５ ．３ ７ 所 示 。 在 生 命 周 期 能 耗 方 面 ， 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 油

车 的 碳 纤 维 轻 量 化 下 降 的 幅 度 均 小 于 铝 镁 轻 量 化 。 主 要 原 因 是 碳 纤 维 在

材 料 获 取 阶 段 的 能 耗 较 高 ， 再 加 上 材 料 不 能 回 收 。 碳 纤 维 轻 量 化 生 命 周

期 Ｃ ０ ２ 、 Ｃ Ｈ ４ 、 Ｓ Ｏ ｘ 、 ＮＭＶ Ｏ Ｃ 排 放 下 降 的 幅 度 均 高 于 铝 镁 轻 量 化 ， 生 命

周 期 Ｎ
２ ０ 排 放 下 降 的 幅 度 小 于 铝 镁 轻 量 化 。 碳 纤 维 轻 量 化 生 命 周 期 Ｃ Ｏ

排 放 均 出 现 了 不 同 程 度 的 下 降 ， 而 铝 镁 轻 量 化 却 逐 步 升 高 。 碳 纤 维 轻 量

化 生 命 周 期 Ｎ Ｏ ｘ 排 放 效 果 优 于 各 自 的 铝 镁 轻 量 化 。 生 命 周 期 ＰＭ 排 放 ，

碳 纤 维 轻 量 化 效 果 明 显 优 于 铝 镁 轻 量 化 ， 主 要 原 因 是 碳 纤 维 在 材 料 获 取

阶 段 的 ＰＭ 排 放 大 大 低 于 铝 镁 。

Ｉ

糊

麗

－

３

ｎ
盏－４ ． ５ — ． ． ． ．— 

－６ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ＩＭ １
＾ １

０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６０ ０ ． ０ ８ ０ ０ ． １ ００

减重比例
＂

汽车轻量化生命周期能耗差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （ 铝镁轻量化 ）


１ ＾ ＾



４

＂

汽车轻重化生命周期能耗差异 （％ ）

＂

： 轻里化 ？纯电动汽车 （ 碳纤 维轻量化 ）


２


２


２


＂

汽车轻量化生命周 期能耗差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？传统车 （铝镁轻量化 ）



０


３


３


３
——

＂

汽车轻量化生命周 期能耗差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 （碳纤维轻量化 ）



４


４


４


４－

图 ５ ． ２ ９ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 能 耗 差 异 对 比

１ ３ ４
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！

：

０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化生命周期Ｃ０ ２排放童差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻童化 ） Ｈ
 ＝

１

 ＝

１



”

汽车轻嚣化生命周期Ｃ０２排放１差异 轻童化 ？纯 电动汽车 Ｃ碳纤维轻蠶化 ）

－

３


２


２


＂

汽车轻量化生命周期Ｃ０ ２排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传 统车 （ 铝镁轻量化 ） ％３


３


３
——

＂

汽车轻量化生命周期Ｃ０ ２排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传 统车 （ 碳纤维轻量化 ）
＾
４


Ａ


４


４
－

图 ５ ．３ ０ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｃ ０
２ 排 放 量 差 异 对 比

３
一

＾ １５？

州

「 ＩＴ
｜

－３

０ ０ ． ０ ２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０８０ ０ ． １ ００

减重比例
＂

汽车轻量化生命周期ＣＨ４排放 量差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （铝镁轻置化 ） ＾ ＾ １



４

＂

汽车轻量化生命周期ＣＨ４排放 量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （碳纤维轻量化 ） 今２


２


＂

汽车轻童化生命周期ＣＨ４排放 量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？传统车 （ 铝镁轻量化 ）

＊

３


３


３３
—

＂

汽车轻量化生命周 期ＣＨ４排放 量差异 （％ ）
＂ ？

． 轻ｆｔ化 ？传统车 （ 碳纤维轻量化 ） ４４


４


４
－

图 ５ ． ３ １ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 （：仏 排 放 量 差 异 对 比

１ ３ ５
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１
■

：ｆ

－－

；

…

００ ． ０２ ００ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化生命周期Ｎ２０排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （ 铝镁轻重化 ） ＾ １ ＾ ^

＂

汽车轻里化生命周 期Ｎ２０排放里差异 （％ ）

＂

： 轻里化？纯 电动汽车 （碳纤维轻重化 ）

＊

５


２


２


＂

汽车轻量化生命周 期Ｎ２０排放里差异 轻薰化－传 统车 （ 铝镁轻量化 ）


３


３


３
—

＂

汽车轻量化生命周 期Ｎ２０排放里差异 （％ 〕

＂

： 轻量化？传 统车 （ 碳纤维轻量化 ） ＾４


４


４
－

图 ５ ．３ ２ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｎ
２
０ 排 放 量 差 异 对 比

４０

， ｉ ！ Ｉ

Ｉ１ ０

ｉ

１．

５
＾

ａ

却
——一一…

一̄

＾  ■

－２０
０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
”

汽车轻置化生命周 期ＣＯ排放置差异 轻量化 －纯 电动汽车 （ 铝镁轻量化 ） ＾ １


４

”

汽车轻量化生命周 期ＣＯ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （ 碳纤 维轻量化 ）

一

９


２


２


”

汽车轻量化生命周 期ＣＯ排放童差异 Ｃ％ ）

＂

： 轻童化 ？传统车 Ｃ铝镁轻量化 ）

－

３


３


３


３
—

”

汽车轻量化生命周 期ＣＯ排放置差异 （％ ）

＂

： 轻置化 －传统车 （ 碳纤 维轻 量化 ）

－４４


４


４
－

图 ５ ． ３ ３ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｃ Ｏ 排 放 量 差 异 对 比

１ ３ ６
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１
－ ３ － ５

｜ － ５ ． ２ ５

００ ． ０２００ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０ ８００ ． １ ０ ０

减重 比例
”

汽车轻量化生命周 期ＳＯｘ排放量差 异 （％ ）＇ 轻量化 － 纯电动汽车 （ 铝镁轻量化 ） Ｈ ＾ ＾


４

”

汽车轻量化生命周 期 ＳＯｘ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 － 纯电动汽车 Ｃ 碳纤维轻量化 ）

＞

２


２


２


＂

汽车轻量化生命周 期 ＳＯｘ排放量差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 （铝镁轻量化 ）

－

３
－

３


３


３
—

”

汽车轻量化生命周 期 ＳＯｘ排放量差异 （％ ）
”

： 轻量化－传统车 （碳纤维轻量化 ）



４


４


４
－

图 ５ ． ３ ４ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 ５ （＾ 排 放 量 差 异 对 比

＾
—

４ ｆ

￣

ｔ

￣０
￣＂

丨

？６


０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０ ６０ ０ ． ０８０ ０ ． １ ００

减重 比例
”

汽车轻Ｓ化生命周期ＮＯｘ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 Ｃ铝镁轻重化 ） ＾ １


１



^

＂

汽车轻量化生命周 期ＮＯｘ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？纯 电动汽车 （碳 纤维轻置化 ）
＊

９


２


２


？ ？

汽车轻量化生命周期Ｎ０ｘ排放量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 Ｃ 铝镁轻量化 ）



３


３


３
—

＂

汽车轻量化生命周期ＮＯｘ排放置 差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 碳纤维轻量化 ）

———

４


４
－

图 ５ ．３ ５ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 放 量 差 异 对 比

１ ３ ７
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９０

． Ｉ

汆６ ５

Ｉ
？

Ｉ

Ｉ ＼

－

１ ０ ”Ｊ＾

ｒ ｊ

０ ０ ． ０２ ０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０ ８００ ． １ ００

减重比例
＂

汽车轻量化生命周 期ＰＭ排放量差异 〔％ ）
”

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ） Ｈ ＾ ＾



４

＂

汽车轻量化生命周 期ＰＭ排放 量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （碳纤维轻量化 ）

一

２


２


２


”

汽车轻量化生命周 期ＰＭ排放 量差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？传统车 （ 铝镁轻量化 ）

－

３


３


３


３
——

＂

汽车轻量化生命周 期ＰＭ排放 量差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 （ 碳纤维轻量化 ）

＊＞

４


４
￣一

４
—￣￣

４
̄

图 ５ ．３ ６ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 ＰＭ 排 放 量 差 异 对 比

震

菅

－

１ ０

豪 ： －

１ －

１ ５

－２０

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６００ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
”

汽车轻量化生命周 期ＮＭＶＯＣ＃放差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 Ｃ铝镁轻量化 ）


Ａ


Ａ


４

＂

汽车轻量化生命周 期ＮＭＶＯＣ＃放差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？纯 电动汽车 Ｃ碳纤维轻量化 ）



２


２


”

汽车轻量化生命周 期ＮＭＶＯＣ＃放差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？传统车 （ 铝镁轻量化 ）



３


８


３
—

”

汽车轻量化生命周 期ＮＭＶＯＣ＃放差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 碳纤维轻量化 ）



４４


４
－

图 ５ ．３ ７ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｎ Ｍ ＶＯ Ｃ 排 放 量 差 异 对 比

碳 纤 维 轻 量 化 生 命 周 期 成 本 变 化 及 与 铝 镁 轻 量 化 对 比 ， 如 图 ５ ．３ ８ 至

图 ５ ． ４ ０ 所 示 。 采 用 碳 纤 维 进 行 轻 量 化 ， 由 于 碳 纤 维 的 价 格 昂 贵 ， 导 致 生

产 成 本 大 大 高 于 铝 镁 轻 量 化 。 生 产 成 本 升 高 ， 这 部 分 成 本 必 然 转 嫁 给 消

费 者 ， 从 而 导 致 消 费 者 购 置 成 本 大 大 增 加 。 因 此 ， 生 命 周 期 总 成 本 自 然

也 随 之 增 加 。 然 而 ， 纯 电 动 汽 车 和 传 统 汽 油 车 的 碳 纤 维 轻 量 化 ， 生 命 周

期 环 境 成 本 逐 步 下 降 ， 主 要 原 因 是 ＰＭ 排 放 大 大 降 低 ， 而 ＰＭ 的 单 位 污 染

１ ３ ８
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治 理 成 本 高 且 占 比 较 大 。 因 此 ， 若 单 从 环 境 成 本 方 面 看 ， 碳 纤 维 轻 量 化

效 果 优 于 铝 镁 轻 量 化 。

４００

Ｉ３００^

｜
２００

０＾

ｒ
＾

ｊ Ｔ Ｔ
￣

ｆ

￣￣

ｆ

￣

＝ｒｔ^
０ ０ ． ０ ２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化生产成本差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ） ＾ ＾



４

”

汽车轻量化生产成本差 异 （％ ）
”

： 轻跫化 ？纯 电动汽车 （碳纤维轻量化 ）
一＾２


２


２


＂

汽车轻量化生产成本差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 铝镁轻量化 ）
一

３


３


３


３


３
——

＂

汽车轻量化生产成本差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 （ 碳纤维轻量化 ）

一

４４


４
￣—４４

—

图 ５ ． ３ ８ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 生 产 成 本 差 异 对 比

６〇

 Ｉ ； ｜ ｜
＇

 Ｉ

； ４２ ． ５

＼ ； １ ；

％？ ＇ ５一 ＇

——
一 ＇
一

！

０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０ ８００ ． １００

减重 比例
＂

汽车轻量化大气污染环境 成本差 异 （％ ）

＂

： 轻 量化？纯 电动汽车 （ 铝镁轻量化 ）
一

＾


＾ １


４

”

汽车轻量化大气污染环境成本差 异 （％ ）

＂

： 轻 量化 － 纯 电动汽车 （ 碳纤 维轻量化 ）

一

２


２


２


”

汽车轻量化大气污染环境成本差 异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？传 统车 （铝镁轻量化 ）

一

ｓ


３


３


３


”

汽车轻量化大气污染环境成本差 异 （％ ）

＂

： 轻 量化 －传 统车 Ｃ碳纤维轻量化 ）

一

４４４


４
￣̄

图 ５ ． ３ ９ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 环 境 成 本 差 异 对 比

１ ３ ９
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８。

＾ ！ ！

Ｉ５ ９，

Ｉ
３ ８

１ １ ７

－４ １ １ １ １ ■ １
１ １ １

 

０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０８０ ０ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻童化生命周期总成本差异 〔％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ）
——

１ ＾
 ＝

１



＋

＂

汽车轻童化生命周期总成本差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯 电动汽车 （碳纤维轻？化 ）
——

３


２


３


”

汽车轻量化生命周期总成本差异 〔％ ）

＂

： 轻＃化 －传 统车 （铝镁轻量化 ）

一

３


３


３
３

—

？ ’

汽车轻＊化生命周期总成本差异 轻量化－传 统车 （碳纤维轻量化 ）
——

４
￣￣—

４


４


４
—

图 ５ ．４ ０ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 总 成 本 差 异 对 比

碳 纤 维 轻 量 化 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 变 化 及 与 铝 镁 轻 量 化 对 比 ， 如

图 ５ ． ４ １ 至 图 ５ ． ４ ４ 所 示 。 可 以 看 出 ， 纯 电 动 汽 车 采 用 碳 纤 维 轻 量 化 ， 其

生 命 周 期 ＧＷ Ｐ 、 Ｈ Ｔ Ｐ 、 ＰＯ Ｃ Ｐ 、 Ａ Ｐ 下 降 的 幅 度 均 高 于 铝 镁 轻 量 化 。 传 统

汽 油 车 采 用 碳 纤 维 轻 量 化 ， 其 生 命 周 期 ＧＷ Ｐ 、 Ａ Ｐ 下 降 的 幅 度 高 于 铝 镁 轻

量 化 ； 生 命 周 期 Ｈ Ｔ Ｐ 、 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 逐 步 下 降 ， 而 铝 镁 轻 量 化 生 命 周 期 Ｈ Ｔ Ｐ 、 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ

则 出 现 升 高 现 象 。

综 上 可 以 看 出 ， 碳 纤 维 轻 量 化 在 环 境 影 响 方 面 优 于 铝 镁 轻 量 化 。 未

来 如 果 解 决 好 成 本 、 工 艺 、 回 收 等 问 题 ， 选 择 碳 纤 维 进 行 轻 量 化 是 汽 车

轻 量 化 的
一

个 发 展 趋 势 。

１

：＾］

０ ０ ． ０２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重 比例
？

？

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （铝镁轻量化 ）


＾ ＾ ＾ ＾ ４

＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （碳纤 维轻量化 ）



２


２


２


２


？
？

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ） 、 轻量化 －传统车 〔 铝镁轻量化 ）

——

３


３


３


３


３
—

＂

汽车轻量化ＧＷＰ差异 （％ ）
＂  ？

． 轻量化 －传统车 （ 碳纤维轻量化 ）



Ａ


Ａ


Ａ


４


４
—

图 ５ ． ４ １ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｇ Ｗ Ｐ 差 异 对 比

１ ４０
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３ ０

另２０ ． ７ ５

Ｉ

白 １ １ ． ５
Ｋ

！
＾２ ． ２ ５

＾ １ １


１
 

■７

００ ． ０２０ ０ ． ０４０ ０ ． ０ ６０ ０ ． ０ ８０ ０ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻量化ＨＴＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －纯电动汽车 （ 铝镁轻量化 ）


１ ＾ ＾
 ＝

１



４

＂

汽车轻量化ＨＴＰ差异 （％ ）＇ 轻量化－纯电动汽车 Ｃ 碳纤维轻量化 ）



２


２


２


２


＂

汽车轻量化ＨＴＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？传统车 （铝镁轻量化 ）



３


３


８


３


３
——

＂

汽车轻量化ＨＴＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传统车 （碳纤维轻量化 ）



４４
———４－－

４
——

４
—

图 ５ ． ４ ２ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｈ Ｔ Ｐ 差 异 对 比

３

＾


３


Ｉ

１

＇３——

 ？

：

怎 －６——

０ ０ ． ０２００ ． ０４０ ０ ． ０６０ ０ ． ０８ ００ ． １ ００

减重 比例
＂

汽车轻童化ＰＯＣＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 －纯 电动汽车 （铝镁轻量化 ）


＾ ＾ ＾ ＾



４

＂

汽车轻童化ＰＯＣＰ差异 （％ ）
”

： 轻童化 －纯 电动汽车 （ 碳纤维轻蠶化 ）



２


２


２


２


＂

汽车轻量化ＰＯＣＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化－传 统车 （ 铝镁轻量化 ）

——

３３


３


３


３
——

＂

汽车轻里化ＰＯＣＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 －传 统车 （ 碳纤维轻量化 ）


４


４


４


４４
－

图 ５ ． ４ ３ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ｐ Ｏ Ｃ Ｐ 差 异 对 比

１ ４ １
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ｒ
５

Ｉ
－３ ＿ ５

■ －

５２ ５ 」 １

厂 丨

丨

；

Ｉ

 ｉ

、

＾ ，

－７

０ ０ ． ０ ２００ ． ０４００ ． ０６００ ． ０８００ ． １ ００

减重 比例
”

汽车轻堡化 ＡＰ差异 （％ ）
”

： 轻里 ： 化－纯 电动汽车 Ｃ铝镁轻量化 ）


＾ ＾ ＾


４

＂

汽车轻跫化 ＡＰ差异 （％ ）
”

： 轻量化 ？纯电动汽车 （碳纤维轻量化 ）



２


Ｓ


２


２


＂

汽车轻量化 ＡＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 －传统车 （ 铝镁轻量化 ）


３３


３


３


３
—

＂

汽车轻垦化 ＡＰ差异 （％ ）

＂

： 轻量化 ？传统车 （ 碳纤维轻量化 ）



４


Ａ


４


４４
－

图 ５ ．４ ４ 碳 纤 维 轻 量 化 与 铝 镁 轻 量 化 全 生 命 周 期 Ａ Ｐ 差 异 对 比

５ ．４ 本 章 小 结

在 静 态 模 型 基 础 上 建 立 了 汽 车 以 铝 代 钢 、 以 镁 代 钢 进 行 轻 量 化 的 全

生 命 周 期 评 价 方 程 并 进 行 了 多 目 标 优 化 ， 得 到 两 款 车 在 减 重 的 同 时 ， 实

现 全 生 命 周 期 能 耗 、 温 室 效 应 同 时 降 低 而 生 产 成 本 不 增 加 的 目 标 。 通 过

对 四 种 情 景 进 行 系 统 动 态 仿 真 分 析 ， 结 果 表 明 ， 当 采 用 铝 镁 替 代 钢 进 行

轻 量 化 ， 并 考 虑 电 力 生 产 能 耗 及 排 放 强 度 、 汽 油 生 产 能 耗 及 排 放 强 度 等

因 素 动 态 变 化 的 综 合 影 响 作 用 ， 纯 电 动 汽 车 的 轻 量 化 效 果 优 于 传 统 汽 车 。

在 汽 车 产 品 生 命 周 期 中 ， 在 追 求 轻 量 化 的 同 时 也 要 注 重 回 收 利 用 过 程 所

带 来 的 节 能 减 排 效 益 。 碳 纤 维 轻 量 化 在 生 命 周 期 环 境 影 响 方 面 优 于 铝 镁

轻 量 化 ； 但 在 生 命 周 期 能 耗 方 面 ， 碳 纤 维 轻 量 化 下 降 的 幅 度 小 于 铝 镁 轻

量 化 。 碳 纤 维 最 大 的 问 题 是 价 格 昂 贵 ， 导 致 了 汽 车 生 产 成 本 和 用 户 的 生

命 周 期 总 成 本 均 大 幅 升 高 。 但 如 果 解 决 好 成 本 、 工 艺 等 问 题 ， 碳 纤 维 在

汽 车 轻 量 化 上 的 应 用 前 景 广 阔 。

１ ４ ２





博 土学位论文


结论与展望

１ 、 主 要 结论

轻 量 化 是 降 低 汽 车 能 耗 ， 减 少 尾 气 排 放 的 最 有 效 措 施 之
一

。 然 而 ，

以 往 针 对 汽 车 产 品 轻 量 化 的 研 究 大 多 仅 关 注 使 用 阶 段 的 能 耗 与 排 放 差

异 ， 难 以 科 学 、 全 面 地 评 价 汽 车 产 品 轻 量 化 的 综 合 效 益 。 本 文 在 国 家 自

然 科 学 基 金 项 目
“

汽 车 全 生 命 周 期 节 能 减 排 评 价 研 究 （７ ０ ９ ７ ３ ０ ３ ４ ）

”

和
“

面

向 电 动 汽 车 产 品 的 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ 评 价 与 多 目 标 优 化 研 究 （７ １ １ ７ ３ ０ ７ ２）

”

的 资 助 下 完 成 ， 通 过 对 包 括 采 矿 、 材 料 加 工 、 零 部 件 与 整 车 的 制 造 装 配 、

报 废 回 收 等 在 内 的 汽 车 产 品 生 命 周 期 各 个 阶 段 的 广 泛 调 研 ， 以 海 马 汽 车

公 司 生 产 的 两 款 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 油 车 为 实 证 研 究 对 象 ， 开 展 了 轻 量

化 前 后 全 生 命 周 期 综 合 效 益 评 价 的 研 究 工 作 ， 取 得 了
一

些 有 价 值 的 研 究

成 果 ； 为 汽 车 产 品 轻 量 化 及 生 命 周 期 评 价 研 究 提 供 了 新 思 路 和 新 方 法 。

论 文 主 要 研 究 成 果 如 下 ：

（ １ ） 建立 了 通用 化 的汽 车 产 品 全 生命 周 期 静态评价 模 型 ， 既 可对 不

同 汽 车产 品 的 全 生命 周 期 资 源 、 环 境 及 经 济 性情 况 综合进行 评价 ， 也 可

对 不 同 阶段单 独进行评价

本 论 文
一

方 面 拓 展 了 研 究 的 系 统 边 界 ， 将 评 价 范 围 覆 盖 汽 车 产 品 全

生 命 周 期 的 ６ 个 阶 段 ， 针 对 以 往 研 究 中 较 少 涉 及 的 报 废 回 收 再 利 用 环 节 ，

本 论 文 不 仅 考 虑 了 汽 车 报 废 后 经 预 处 理 、 拆 解 、 金 属 分 离 等 过 程 的 废 料

回 收 利 用 ， 还 考 虑 了 材 料 加 工 阶 段 与 零 部 件 加 工 制 造 阶 段 所 产 生 的 废 料

回 收 利 用 ， 并 且 考 虑 了 回 收 利 用 过 程 的 正 负 效 益 ， 从 而 能 够 对 汽 车 回 收

利 用 的 各 方 面 影 响 进 行 比 较 全 面 的 考 量 ； 另
一

方 面 ， 本 论 文 所 建 立 的 评

价 模 型 是
一

个 通 用 化 模 型 ， 除 了 能 够 评 价 各 类 汽 车 产 品 全 生 命 周 期 的 综

合 效 益 ， 还 可 以 根 据 研 究 需 要 对 汽 车 产 品 分 阶 段 （ 材 料 获 取 、 材 料 加 工 、

零 部 件 加 工 制 造 、 整 车 装 配 、 使 用 、 回 收 利 用 ） 、 分 指 标 进 行 单 独 评 价 ，

使 模 型 具 备 广 泛 的 适 用 性 。 目 前 该 模 型 及 清 单 分 析 所 用 的 配 套 基 础 数 据

库 已 作 为 核 心 算 法 组 件 之
一

， 嵌 入 到 本 研 究 团 队 开 发 的 汽 车 全 生 命 周 期

综 合 评 价 软 件 中 。

（ ２ ） 对 汽 车产 品 全 生命 周 期
“

材料 －

能耗
－排 放 －

成 本
”

进 行 了 多 目
＇

标优化

目 前 ， 生 命 周 期 评 价 基 于 清 单 分 析 和 影 响 评 价 结 果 寻 找 各 影 响 因 素

１ ４ ３
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的 最 优 解 ， 以 指 导 产 品 绿 色 设 计 的 理 论 与 方 法 还 较 为 欠 缺 。 本 论 文 在 汽

车 产 品 全 生 命 周 期 综 合 效 益 静 态 评 价 模 型 的 基 础 上 ， 增 加 了 多 目 标 优 化

模 块 ， 通 过 建 立 汽 车 轻 量 化 以 铝 代 钢 、 以 镁 代 钢 的 多 目 标 优 化 数 学 模 型 ，

分 别 对 所 选 的 纯 电 动 汽 车 与 传 统 汽 油 车 的
“

材 料 能 耗
－ 排 放 －成 本

”

进 行

了 多 目 标 优 化 研 究 。 通 过 计 算 优 化 ， 得 到 两 款 车 在 减 重 ５ ％ 时 ， 实 现 全 生

命 周 期 能 耗 、 温 室 效 应 （ ＧＷ Ｐ ） 同 时 降 低 而 生 产 成 本 不 增 加 的 目 标 。 尽

管 限 于 主 题 与 篇 幅 ， 本 论 文 中 针 对 基 于 静 态 评 价 结 果 的 汽 车 产 品 轻 量 化

综 合 效 益 的 多 目 标 优 化 这
一

问 题 仅 做 了 初 步 探 讨 ， 但 该 研 究 对 于 企 业 开

展 汽 车 轻 量 化 评 价 和 指 导 绿 色 设 计 产 生 了 良 好 效 果 。

（ ３ ） 构 建 了 汽 车产 品 轻量化 全生命 周 期 动 态 评价 模 型 ， 可 在 多 因 素

联动 变化 的 复 杂环境 中 开 展 动 态评价 ， 评价 结 果 可 为 企 业 、 政 府提供 决

策参 考

汽 车 产 品 本 身 较 为 复 杂 ， 使 用 年 限 也 比 较 长 ， 期 间 各 种 内 外 部 因 素

将 不 可 避 免 地 发 生 变 化 （ 如 电 力 结 构 、 燃 油 生 产 的 能 耗 和 排 放 强 度 、 动

力 电 池 价 格 、 能 源 价 格 等 ） ， 因 此 ， 静 态 评 价 得 出 的 结 果 在 较 长 时 间 维 度

上 的 准 确 性 难 以 保 障 ， 其 价 值 也 就 将 大 大 降 低 。 本 论 文 基 于 系 统 动 力 学

理 论 ， 在 深 入 挖 掘 各 变 量 之 间 的 相 互 作 用 机 理 的 基 础 上 ， 经 充 分 论 证 ，

建 立 了 多 个 子 系 统 流 图 ， 确 定 了 各 数 理 方 程 ， 在 此 基 础 上 构 建 了 汽 车 产

品 轻 量 化 全 生 命 周 期 动 态 评 价 模 型 。 并 通 过 该 模 型 ， 对 所 选 的 两 款 车 分

别 在 铝 镁 轻 量 化 、 碳 纤 维 轻 量 化 、 各 影 响 因 素 动 态 变 化 综 合 作 用 以 及 有

无 回 收 利 用 等 四 种 情 景 进 行 了 动 态 仿 真 对 比 分 析 ， 得 出 了

一

系 列 有 价 值

的 评 价 结 果 。 该 动 态 评 价 不 仅 为 企 业 的 轻 量 化 技 术 选 择 路 径 、 制 定 汽 车

轻 量 化 评 价 标 准 提 供 了 参 考 ， 还 可 为 国 家 出 台 相 关 政 策 提 供 决 策 依 据 。

２ 、 进 一 步 的研 究 展 望

汽 车 生 命 周 期 评 价 相 关 研 究 实 质 上 是
一

项 涉 及 多 因 素 、 多 目 标 的 复

杂 系 统 工 程 。 本 文 基 于 社 会 视 角 ， 考 虑 外 部 环 境 因 素 的 动 态 变 化 ， 从 材

料 、 能 耗 、 排 放 、 成 本 、 环 境 影 响 评 价 几 个 方 面 考 虑 其 全 生 命 周 期 综 合

绩 效 问 题 。 基 于 本 论 文 现 有 的 研 究 基 础 ， 未 来 有 望 进
一

步 开 展 的 研 究 工

作 有 ：

（ １ ） 增 加 对 更 多 轻 量 化 材 料 特 别 是 各 种 复 合 材 料 的 评 估 ， 进
一

步 研

究 采 用 结 构 优 化 设 计 、 先 进 制 造 工 艺 的 轻 量 化 技 术 所 带 来 的 能 耗 排 放 综

合 效 果 。 此 外 ， 环 境 影 响 类 型 可 进
一

步 进 行 扩 展 ， 如 增 加 固 体 、 液 体 废

弃 物 的 评 价 ， 并 进 行 归
一

化 评 价 ， 以 更 全 面 地 反 映 轻 量 化 的 综 合 效 益 。

（ ２ ） 在 利 用 静 态 评 价 结 果 进 行 多 目 标 优 化 以 指 导 产 品 设 计 方 面 ， 本

１ ４４
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文 考 虑 了 采 用
“

铝 代 钢
”

、

“

镁 代 钢
”

进 行 轻 量 化 的 全 生 命 周 期 能 耗 、 ＧＷＰ

及 生 产 成 本 三 个 目 标 ， 未 来 可 根 据 不 同 企 业 的 实 际 需 求 ， 针 对 不 同 的 轻

量 化 目 标 ， 选 择 不 同 的 设 计 变 量 进 行 更 深 入 的 多 目 标优 化 研 究 。

（ ３ ） 基 于 本 模 型 的 通 用 性 ， 未 来 可 通 过 评 价 各 类 新 能 源 汽 车 （ 包 括

乘 用 车 和 商 用 车 ） 、 替代 燃 料汽 车 等 ， 得 出 更 全 面 的 评 价 结 果 。 然 后 ， 在

此 基 础 上 增 加 不 同 政 策 组 合 、 电 力 生 产 结 构 、 电 池 技 术 进 步 等 各 种 情 景

分 析 和 政 策 模 拟 ， 为 企 业 制 定 技 术 发 展 战 略 和 政府 制 定 相 关 政 策 等 提 供

决 策支 持 。
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ｙ ｃ ｌ ｅ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ． Ｂｉ ｏ ｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ Ｐｒ ｏ ｇ ｒ ｅ ｓ ｓ ，
２０ ０ ６ ，

２２ （ ４ ） ： １ ０ １ ２ －
１

０ ２ ４ ［

１ ４ ］ Ｎ ｉ ｇ ｇ ｅ Ｋ． Ｇｅｎ ｅ ｒ ｉ ｃ  ｓｐａ ｔ ｉ ａ ｌ  ｃｌａ ｓ ｓ ｅ ｓ  ｆｏｒ  ｈｕｍ ａ ｎ  ｈｅａ ｌ ｔ ｈ  ｉｍｐ ａ ｃ ｔ ｓ  －Ａ

ｐ

ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ  ｉｎ ａｎ Ｌｉｆ ｅ  Ｃｙｃ ｌ ｅ  Ａｓｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ  ｏｆ Ｎａｔ ｕ ｒ ａ ｌ  Ｇａｓ  Ｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ．

１ ４６





博士学位论文


Ｉ ｎ ｔＪＬ Ｃ Ａ
，
２ ０ ０ １

，
６ （ ６ ） ： ３ ３ ４ ３ ３ ８

［ １ ５ ］ Ｆ ｉ ｎ ｋ ｂ ｅ ｉ ｎ ｅ ｒＭ
，Ｈ ｏ ｆ ｆ ｍ ａ ｎ ｎＲ

，Ｒ ｕ ｈ ｌ ａ ｎ ｄＫ ．Ａ ｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆＬ ｉ ｆ ｅＣ ｙ ｃ ｌ ｅ

Ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔｆ ｏ ｒｔ ｈ ｅＥ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌＣ ｅ ｒ ｔ ｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｏ ｆｔ ｈ ｅＭ ｅ ｒ ｃ ｅ ｄ ｅ ｓ
－

Ｂ ｅ ｎ ｚ

Ｓ Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ． Ｔ ｈ ｅ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＪ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＬ ｉ ｆ ｅＣ ｙ ｃ ｌ ｅＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ
，

２ ０ ０ ６
，

１ １（ ４ ） ： ２ ４ ０ ２ ４ ６

［ １ ６ ］ Ｍ ｕ ｎ ｏ ｚＩ
，Ｒ ｉ ｅ ｒ ａ ｄ ｅ ｖ ａ ｌ ｌＪ ，Ｄ ｏ ｍ ｅ ｎ ｅ ｃ ｈＸ

，

 ｅｔａｌ ． Ｕ ｓ ｉ ｎ ｇＬ Ｃ Ａｔ ｏＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ

Ｅ ｃ ｏ ｄ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎｉ ｎｔ ｈ ｅＡ ｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅＳ ｅ ｃ ｔ ｏ ｒ ： Ｃ ａ ｓ ｅＳ ｔ ｕ ｄ ｙｏ ｆａＰ ｏ ｌ ｙ ｏ ｌ ｅ ｆ ｉ ｎ ｉ ｃ

Ｄ ｏ ｏ ｒＰ ａ ｎ ｅ ｌ ． Ｔ ｈ ｅＩ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＪ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＬ ｉ ｆ ｅＣ ｙ ｃ ｌ ｅＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ
，

２ ０ ０ ６
，１１ （５ ） ： ３ ２ ３ － ３ ４ ［

１ ７ ］
Ｓｐｉ ｅ ｌ ｍ ａ ｎ ｎ  Ｍ，

Ａｌｔ ｈ ａ ｕ ｓ  ＨＪ．Ｃ ａｎ ａ ｐｒｏｌ ｏ ｎ ｇ ｅ ｄ  ｕ ｓｅ ｏ ｆａ ｐａｓｓ ｅ ｎ ｇ ｅ ｒ   ｃａｒ

 ｒ ｅｄｕ ｃ ｅ  ｅ ｎｖｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ  ｂ ｕｒｄ ｅ ｎ ｓ ？ Ｌ ｉ ｆ ｅ  Ｃ ｙｃｌ ｅ  ａ ｎａｌ ｙ ｓ ｉ ｓ  ｏ ｆＳ ｗｉｓ ｓ   ｐａｓ

ｓ ｅ ｎ ｇ ｅ ｒ  ｃ ａｒｓ ．  Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ  ｏｆ Ｃｌｅ ａ ｎ ｅ ｒ  Ｐｒｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ， 
２

０ ０ ７ ，
１５ （１ １－１

２

） ：  １１

２ ２ － １ ３ ４  ［１

８ ］ Ｓ ｕ ｌ ｌ ｉ ｖ ａ ｎ  ＪＬ，
Ｂｕｒ ｎ ｈ ａ ｍ  Ａ，

Ｗａｎ ｇ  ＭＱ． Ｍｏｄ ｅ ｌ  ｆｏｒ  ｔｈｅ  Ｐａｒ ｔ  Ｍａ

ｎ ｕ ｆ ａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇ  ａｎｄ  Ｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ  Ａｓｓ ｅ ｍ ｂ ｌ ｙ  Ｃｏｍ ｐ ｏ ｎ ｅ ｎ ｔ  ｏｆ ｔｈｅ  Ｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ  Ｌｉｆ ｅ  Ｃｙ

ｃ ｌ ｅ  Ｉｎｖ ｅ ｎ ｔ ｏ ｒ ｙ ．  Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ ｏｆ Ｉｎ ｄ ｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌ Ｅｃ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ ， ２０ １ ３ ，
１７ （１ ） ： １４ ３ －

１

５ ３ ［

１ ９ ］
Ｍ ｃ Ｃ ｌ ｅ ｅ ｓ ｅ ＤＬ，

Ｌａ Ｐ ｕ ｍ ａ ＰＴ． Ｕ ｓ ｉ ｎ ｇ Ｍｏ ｎ ｔ ｅ Ｃａ ｒ ｌ ｏ ｓｉ ｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉｎ ｌｉ ｆ ｅ ｃ

ｙ ｃ ｌ ｅ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ｆｏ ｒ ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａｎ ｄ ｉｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｌ ｃｏ ｍ ｂ ｕ ｓ ｔ ｉ ｏ ｎ ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ．  Ｔ ｈ ｅ

Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＪ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＬ ｉ ｆ ｅＣ ｙ ｃ ｌ ｅＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ
，２０ ０ ２ ，

７（４ ） ： ２ ３ ０ － ２
３

６  ［２

０ ］ Ｍ
ａ
ｃ  ｌｅａ ｎ  ＨＬ，

Ｌａｖ ｅ  ＬＢ． Ｌ ｉ ｆ ｅ Ｃｙ ｃ ｌ ｅ Ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ｏｆ Ａｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｅ ／ Ｆ ｕ ｅ ｌ Ｏ

ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ． Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ Ｓｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ ＆Ｔｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ ， ２

０ ０ ３ ，
３
７ （２ ３ ）

： ５ ４ ４ ５ －

４ ５ ２ ［

２ １ ］
Ｍ
ａ ｃ ｌｅ ａ ｎ ＨＬ，

Ｌａ ｖ ｅ ＬＢ． Ｅ ｖ ａ ｌ ｕ ａ ｔ ｉ ｎ ｇ ａｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｅ ｆｕ ｅ ｌ ／ ｐ ｒ ｏ ｐ ｕ ｌ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ

ｙ ｓ ｔ ｅ ｍ ｔｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｅ ｓ ．  Ｐ ｒ ｏ ｇ ｒ ｅ ｓ ｓｉ ｎＥ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙａ ｎ ｄＣ ｏ ｍ ｂ ｕ ｓ ｔ ｉ ｏ ｎＳ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ
，

２ ０ ０ ３
，
２ ９（ １

） ： １ ６ ９

［
２ ２ ］ Ｂ ｏ ｕ ｒ ｅ ｉ ｍ ａＦＳ

，Ｍｅ ｓ ｓ ａ ｇ ｉ ｅ Ｍ，
Ｍａｔ ｈ ｅ ｙ ｓ  Ｊ，ｅ ｔ

 ａｌ．  Ｃ ｏ ｍ ｐ ａ ｒ ａ ｔ ｉ ｖ ｅ ＬＣ Ａ ｏｆ ｅ

ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ，
ｈｙ ｂ ｒ ｉ ｄ ，

ＬＰ Ｇ ａｎ ｄ ｇａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅ ｃａ ｒ ｓ ｉｎ Ｂｅ ｌ ｇ ｉ ａ ｎ ｃｏ ｎ ｔ ｅ ｘ ｔ ． Ｗ
ｏ ｒ ｌ ｄ Ｅ

ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ Ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ Ｊｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ ，
２
０ ０ ９ ，

３（１） ：
１ －８ ［２３

］
Ｊ ａ ｒ ａ ｍ ｉ ｌ ｌ ｏ  Ｐ ，Ｓ

ａｍａ ｒ ａ ｓ  Ｃ ，Ｗ
ａｋｅ ｌ ｅ ｙＨ ， ｅｔ

ａｌ ．Ｇｒ ｅ ｅ ｎ ｈ ｏ ｕ ｓ ｅ  ｇ ａ ｓ ｉ ｍｐｌ

ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ  ｏ ｆ ｕｓ ｉｎｇ  ｃ ｏ ａｌ ｆ ｏ ｒｔ ｒ ａｎｓ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ： Ｌ ｉ ｆ ｅ  ｃ ｙ ｃｌｅ   ａ ｓｓｅ

ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ  ｏ ｆ ｃｏ ａｌ－ ｔ ｏ －

ｌ

ｉ ｑ ｕ

ｉ

ｄｓ ， ｐ ｌ ｕ ｇ －
ｉ ｎ  ｈ ｙ ｒ ｉｄｓ ， ａ ｎ ｄ  ｈ

ｙ
ｄ ｒ ｏｇｅ ｎ   ｐ ａ ｔ ｈｗａ

ｙ ｓ ． Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ  Ｐ ｏ ｌ ｉ ｃｙ，  ２ ０ ０ ９ ，

 ３ ７ 
（
７ ）： ２ ６８ ９ － ２ ６ ９

５

  ［ ２４］

Ｓ
ａ ｍ ａ ｒ ａ ｓ  Ｃ ， Ｍｅ

ｉｓｔ ｅ ｒ ｌ ｉ ｎ ｇ  Ｋ ． Ｌｉｆ ｅ  Ｃ ｙ ｃｌｅ  Ａ ｓ ｓｅｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ  ｏ ｆ Ｇｒ ｅｅｎ ｈ ｏ ｕ ｓ ｅ   Ｇ ａｓ

Ｅ ｍ ｉｓｓ ｉ ｏ ｎ ｓ  ｆ ｒ ｏｍ Ｐ ｌ ｕｇ－ ｉ ｎ  ｙ ｂｒｉ ｄ  Ｖ ｅ ｈｉｃ ｌ ｅ ｓ ： Ｉ ｍ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ  ｆ ｏ ｒ Ｐ ｏｌｉ

ｃ ｙ ． Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ  Ｓ ｃ ｉｅｎ ｃ ｅ  ＆  Ｔｅｃｈｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ ， ２ ０ ０ ８

， ４ ２ （
９

） ：
３
１

７ ０ － ３ １ ７
６

１ ４ ７
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［ ２ ５ ］ Ｍ ｅ ｓ ｓ ａ ｇ ｉ ｅＭ，Ｂ ｏ ｕ ｒ ｅ ｉ ｍ ａＦ
，Ｍ ａ ｔ ｈ ｅ ｙ ｓＪ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ

ｐ ｅ ｒ ｆ ｏ ｒ ｍ ａ ｎ ｃ ｅｏ ｆａｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｙｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ：Ａｄ ｅ ｓ ｃ ｒ ｉ ｐ ｔ ｉ ｖ ｅＬ ｉ ｆ ｅ

Ｃ ｙ ｃ ｌ ｅＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔａ ｐ ｐ ｒ ｏ ａ ｃ ｈ ． Ｗ ｏ ｒ ｌ ｄＥ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃＶ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅＪ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ
，２ ０ １ ０

，
４

（
１ ） ： ７ ８ ２

－

７ ８ ６

［ ２ ６ ］ Ｃ ｏ ｏ ｎ ｅ ｙＧＡ ． Ｌ ｉ ｆ ｅＣ ｙ ｃ ｌ ｅＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔｏ ｆＤ ｉ ｅ ｓ ｅ ｌａ ｎ ｄＥ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃＰｕ ｂ ｌ ｉ ｃ

Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎＢ ｕ ｓ ｅ ｓ ： ［ ｄ ｉ ｓ ｓ ｅ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ］ ． Ｎ ｉ ｔ ｔ ａ ｎ ｙＶ ａ ｌ ｌ ｅ ｙ ：Ｐ ｅ ｎ ｎ ｓ ｙ ｌ ｖ ａ ｎ ｉ ａ

Ｓ ｔ ａ ｔ ｅＵ ｎ ｉ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔ ｙ ，
２ ０ １ １

［ ２ ７ ］ Ｍ ｅ ｓ ｓ ａ ｇ ｉ ｅＭ
，
Ｂ ｏ ｕ ｒ ｅ ｉ ｍ ａＦ

，
Ｍ ａ ｔ ｈ ｅ ｙ ｓＪ ，

ｅ ｔａ ｌ ． Ｌ ｉ ｆ ｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ

ｏ ｆｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌａ ｎ ｄａ ｌ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｖ ｅｓ ｍ ａ ｌ ｌｐ ａ ｓ ｓ ｅ ｎ ｇ ｅ ｒｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｉ ｎ

Ｂ ｅ ｌ ｇ ｉ ｕ ｍ ． Ｉ ｎ ： Ｉ Ｅ Ｅ ＥＶ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅＰ ｏｗ ｅ ｒａ ｎ ｄＰ ｒ ｏ ｐ ｕ ｌ ｓ ｉ ｏ ｎＣ ｏ ｎ ｆ ｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ 
（ Ｖ Ｐ Ｐ Ｃ ）．

 Ｌ ｉ ｌ ｌ
ｅ
， ２ ０ １０

 ［ ２ ８ ］ Ｇ ｅ ｏ ｒ ｇ ａ ｋ ｅ ｌ ｌ ｏｓ
Ｄ， Ｐ ｏ ｌ ｙ ｃ ｈ ｒ ｏ ｎ ｉ ｄ ｏｕ

Ｅ， Ｆ ｌ ｏ ｒ ｏｕ Ｃ ． Ｔ ｈｅ ｃ ａ ｒ ｂ ｏｎ ｄ ｉ ｏ ｘ ｉ ｄｅ

 ｌ ｉ ｆｅ ｃ ｙ ｃ ｌｅ ｆ ｏ ｏ ｔ ｐ ｒ ｉ ｎｔ ｏｆ ｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ
ｙ

－ ｐｏ ｗ ｅ ｒ ｅｄ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉｃ ｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｓ ｕ ｓ ｉ ｎｇ

 ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｉ ｔｙ ｆ ｒ ｏｍ ｂ ｉｏ ｍ ａ ｓ
ｓ

－ ｆ ｉ ｒ ｅｄ ｐ ｏ ｗ ｅｒ ｐ ｌ ａ ｎ ｔｓ ｉｎ Ｇ ｒ ｅ ｅ ｃ ｅ．

 Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａｌ Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａｌ ｏｆ Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ
， ２ ０ １

２
，６ （ ２） ： ８

１

－ ８８

９ ］  Ｋａｒ ｎａＰ． Ｃａ ｒ ｂ ｏ ｎ ｆｏ ｏ ｔ ｐ ｒ ｉ ｎ ｔ ｏｆ ｔｈ ｅ ｒａ ｗｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ｏｆ ａｎ ｕｒ ｂ ａ ｎ ｔ

ｒ ａ ｎ ｓ ｉ ｔ ｂｕ ｓ Ｃａ ｓ ｅ ｓｔ ｕ ｄ ｙ ： Ｄ ｉ ｅ ｓ ｅ ｌ ，
Ｈｙ ｂ ｒ ｉ ｄ ，

Ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａｎ ｄ Ｃｏ ｎ ｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｄ Ｅ

ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ Ｂｕ ｓ ： ［ ｄ ｉ ｓ ｓ ｅ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ］ ． Ｌ ａ ｈ ｔ ｉ ： Ｌ ａ ｈ ｔ ｉ Ｕｎ ｉ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔ ｙ ｏｆ Ａｐ ｐ ｌ ｉ ｅ ｄ Ｓ

ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ ｓ ，
２
０ １ ２ ［

３ ０ ］ Ｓ ｚ ｃ ｚ ｅ ｃ ｈ ｏ ｗ ｉ ｃ ｚ Ｅ，
Ｄｅ ｄ ｅ ｒ ｉ ｃ ｈ ｓ Ｔ，

Ｓｃ ｈ ｎ ｅ ｔ ｔ ｌ ｅ ｒ Ａ． Ｒｅ ｇ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ｏ

ｆ ｌｏ ｃ ａ ｌ ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ ｏｆ ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ｕｓ ｉ ｎ ｇ ｔｒ ａ ｆ ｆ ｉ ｃ ｓｉ ｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｆ

ｏ ｒ ａｕｓ ｅ ｃａ ｓ ｅ ｉｎ Ｇｅ ｒ ｍａ ｎ ｙ． Ｔｈ ｅ Ｉｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ Ｊｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ ｏｆ Ｌｉ ｆ ｅ Ｃｙ ｃ ｌ ｅ Ａ

ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ，
２
０ １ ２ ，

１

７ （ ９ ） ： １ １ ３ １ －
１

１ ４ １ ［

３ １ ］ Ｈ ａ ｗｋ ｉ ｎ ｓ ＴＲ，
Ｓｉ ｎ ｇ ｈ Ｂ，

Ｍ
ａ ｊ ｅ ａ ｕ － ｅ ｔ ｔ ｅ ｚ Ｇ，

ｅ
ｔ ａｌ ． Ｃｏ ｍ ｐ ａ ｒ ａ ｔ ｉ ｖ ｅ Ｅ

ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ Ｌｉ ｆ ｅ Ｃｙ ｃ ｌ ｅ Ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ｏｆ Ｃｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ ａｎ ｄ Ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ Ｖ

ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ． Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ ｏｆ Ｉｎ ｄ ｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌ Ｅｃ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ ， ２０ １ ３ ，
１７ （ １ ） ： ５ ３ －

６

４ ［

３ ２ ］ Ｆ ａ ｒ ｉ ａ Ｒ，
Ｍｏ ｕ ｒ ａ Ｐ，

Ａｌ ｍ ｅ ｉ ｄ ａ ＪＤ． Ａｓｕ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ｏｆ ｅ

ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ａｓ ａｐｅ ｒ ｓ ｏ ｎ ａ ｌ ｍｏ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙ ｓｙ ｓ ｔ ｅ ｍ． Ｅｎｅ ｒ ｇ ｙ  Ｃｏｎ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｏ ｎ  ａｎ

ｄ  Ｍａｎ ａ ｇ ｅ ｍ ｅ ｎ ｔ ， 
２０１ ２ ， 

６１（ ９ ） ： １ ９ － ３
０

 ［３

３ ］ Ｍ ａ ｒ ｓ ｈ ａ ｌ ｌ  ＢＭ，
Ｋｅｌ ｌ ｙ  ＪＣ， Ｌｅｅ  ＴＫ，ｅ

ｔ
 ａｌ．  Ｅｎｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ  ａｓｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ  ｏｆ

 ｐｌｕ ｇ － ｉ
ｎ

 ｈｙｂ ｒ ｉ ｄ  ｅｌｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ  ｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ  ｕｓｉ ｎ ｇ  ｎａｔ ｕ ｒ ａ ｌ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ  ｄｒｉ ｖ ｅ  ｃｙ

ｃ ｌ ｅ ｓ  ａｎｄ  ｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ  ｔｒａ ｖ ｅ ｌ  ｐａｔ ｔ ｅ ｒ ｎ ｓ ： Ａ  Ｍｉｃ ｈ ｉ ｇ ａ ｎ  ｃａｓ ｅ  ｓｔｕ ｄ ｙ ． Ｅ ｎｅｒ ｇ ｙ   Ｐｏｌ

ｉ ｃ ｙ ， ２ ０ １
３ ， ５ ８


（ ７）： ３ ５ ８ － ３ ７

０

  ［３４

］ Ｓ ｈ ａ ｒ ｍ ａ  Ｒ，Ｍａ
ｎ

ｚ ｉ ｅ  Ｃ ，Ｂ
ｅｓｓ ｅ ｄ ｅ  Ｍ ，ｅｔ


ａ ｌ． Ｃ ｏｎｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ ，  ｈ

ｙｂｒ ｉ ｄ  ａ ｎｄ  ｅｌｅ

ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ  ｖ ｅｈｉ ｃ ｌ ｅ ｓ  ｆ ｏｒ Ａ ｕｓｔ ｒ ａ ｌ ｉ ａ ｎ  ｄ ｒｉｖ ｉ ｎ ｇ  ｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ． Ｐ ａ ｒ ｔ  ２ ：Ｌｉ ｆ ｅ

１ ４８
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ｃ ｙ ｃ ｌ ｅＣ Ｏ ２ －

ｅ

ｅｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ ． Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｒｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃ ｈ Ｐａ ｒ ｔ Ｃ： Ｅ ｍｅ ｒ ｇ ｉ ｎ ｇ Ｔ

ｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｅ ｓ ，
２
０ １ ３ ，

２８ （１ ）
： ６ ３ － ３ ［

３ ５ ］ Ｌ ｕ ｃ ａ ｓ Ａ，
Ｓｉ ｌ ｖ ａ ＣＡ，

Ｎｅ ｔ ｏ ＲＣ． Ｌ ｉ ｆ ｅ ｃｙ ｃ ｌ ｅ ａｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ ｏｆ ｅｎ ｅ ｒ ｇ ｙ ｓ

ｕ ｐ ｐ ｌ ｙ ｉｎ ｆ ｒ ａ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ ｆｏ ｒ ｃｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ ａｎ ｄ ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ． Ｅ

ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ Ｐｏ ｌ ｉ ｃ ｙ ， ２
０ １ ２ ，

４１（ ２）：
５ ３７ － ５ ４ ７



 ［ ３６］

 Ｌ ｕ ｃａｓ  Ａ ， Ｎｅ
ｔｏ Ｒ  Ｃ，Ｓｉ

ｌｖａ  Ｃ  Ａ．Ｉｍ ｐａｃ ｔ  ｏ ｆ ｅｎ ｅｒｇ ｙ  ｓ ｕ ｐｐｌ ｙ   ｉ ｎｆｒ

ａ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ  ｉ ｎ ｌｉ ｆｅ ｃ ｙ ｃｌｅ  ａ ｎ ａｌｙ ｓ ｉ ｓ  ｏ ｆ ｈｙ ｄｒｏ ｇ ｅ ｎ  ａ ｎ ｄｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃ   ｓ ｙｓｔ

ｅ ｍ ｓ  ａ ｐ ｐｌｉ ｅ ｄ  ｔ ｏ ｔｈ ｅＰ ｏ ｒｔｕ ｇ ｕ ｅ ｓ ｅ  ｔ ｒ ａｎｓ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ  ｓ ｅ ｃｔｏ ｒ ．   Ｉ ｎｔｅ

ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ  Ｊ ｏ ｕｒｎ ａ ｌ  ｏ ｆ Ｈｙ ｄｒｏ ｇ ｅ ｎ  Ｅ ｎ ｅｒｇ ｙ ， ２ ０ １ ２
，  ３ ７

（１ ５） ：  １０ ９７３ － １ ０ ９
８

５   ［ ３７］


Ｍ ａ Ｈ， Ｂａ

ｌｔｈ ａ ｓ ａ ｒ  Ｆ ， Ｔａ
ｉｔ  Ｎ，ｅｔ

ａｌ ．Ａ  ｎｅｗｃ ｏ ｍｐａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎ  ｂ ｅ ｔｗｅ ｅ ｎ  ｔ ｈ ｅ ｌ ｉｆｅ

 ｃ ｙ ｃｌｅ  ｇ ｒ ｅｅｎ ｈ ｏ ｕ ｓ ｅ  ｇ ａ ｓｅ ｍ ｉｓｓ ｉ ｏ ｎ ｓ  ｏ ｆ ｂａ ｔｔｅ ｒ ｙ  ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃ  ｖ ｅ ｈｉｃ ｌ ｅ ｓ   ａ ｎｄ

ｉ ｎ ｔｅｒ ｎ ａ ｌ  ｃ ｏ ｍｂｕ ｓ ｔ  ｉ ｏ ｎｖ ｅ ｈｉｃ ｌ ｅ ｓ ． Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ  Ｐ ｏ ｌｉｃ ｙ ，  ２ ０ １２， ４ ４ 
（
５ ）： １ ６０ －   １

７３

 ［ ３８］

Ｍ ａ ｃ Ｐ ｈ ｅ ｒ ｓ ｏ ｎ  Ｎ  Ｄ，Ｋｅ
ｏｌｅ ｉ ａ ｎ  Ｇ  Ａ，Ｋｅ

ｌｌｙ  Ｊ  Ｃ．Ｆｕｅ ｌ  Ｅ ｃ ｏｎｏ ｍ ｙ  ａ ｎ ｄ Ｇ ｒｅｅ

ｎ ｈ ｏ ｕ ｓ ｅ  Ｇ ａ ｓＥ ｍ ｉｓｓ ｉ ｏ ｎ ｓ  Ｌ ａ ｂｅｌ ｉ ｎ ｇ  ｆ ｏ ｒＰ ｌ ｕｇ－ Ｉ ｎ 

Ｈ

ｙ ｂｒｉ ｄ  Ｖ ｅ ｈｉｃ ｌ ｅ ｓ  ｆ ｒ ｏｍ  ａ Ｌｉ

ｆｅ Ｃ ｙ ｃｌｅ  Ｐ ｅ ｒｓｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ．  Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ  ｏ ｆＩ ｎｄｕ ｓ ｔ ｒ ｉ ａ ｌ  Ｅ ｃｏｌ ｏ ｇ ｙ ，  ２ ０１２ ，  １
６ （５）

 ：  ７ ６ １ － ７ ３ ［

３ ９ ］ Ｍ ａ ｔ ｈ ｅ ｙ ｓ Ｊ， Ｔ

ｉ ｍ ｍ ｅ ｒ ｍ ａ ｎ ｓ Ｊ， Ａ
ｕ ｔ ｅ ｎ ｂ ｏ ｅ ｒ ＷＶ，

ｅｔ ａｌ．  Ｃｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎ  ｏｆ ｔｈ

ｅ  ｅｎｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ  ｉｍ ｐ ａ ｃ ｔ  ｏｆ ｆｉｖ ｅ  ｅｌｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ  ｖｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ  ｂａｔ ｔ ｅ ｒ ｙ  ｔｅ

ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｅ ｓ  ｕｓｉ ｎ ｇ  ＬＣＡ ．  Ｉｎ：  Ｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｅ ｄ ｉ ｎ ｇ ｓ ｏｆ ＬＣ Ｅ ２ ０ ０ ６ ． Ｌ ｅ ｕ ｖ ｅ ｎ ，
２０ ０ ６ ，

９

７ －
１

０ ２ ［

４ ０ ］ Ｚ ａ ｃ ｋ ｒ ｉ ｓ ｓ ｏ ｎ Ｍ，
Ａｖ ｅ ｌ ｌ ａ ｎ Ｌ，

Ｏｒ ｌ ｅ ｎ ｉ ｕ ｓ Ｊ． Ｌｉ ｆ ｅ ｃｙ ｃ ｌ ｅ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ｏｆ ｌ

ｉ ｔ ｈ ｉ ｕ ｍ － ｏ ｎ ｂａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｉ ｅ ｓ ｆｏ ｒ ｐｌ ｕ ｇ － ｎ ｈｙ ｂ ｒ ｉ ｄ ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｖｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ －
Ｃ

ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ ｉｓ ｓ ｕ ｅ ｓ ． Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ ｏｆ Ｃｌ ｅ ａ ｎ ｅ ｒ Ｐｒ ｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ，

２ ０ １ ０

，１ ８（ １ ５
） ：１５ １ ９ －

１

５ ２ ９ ［

４
１ ］

Ｃ ｉ ｃ ｃ ｏ ｎ ｉ Ｐ，
Ｌａ ｎ ｄ ｉ Ｄ，

Ｍｏ ｒ ｂ ｉ ｄ ｏ ｎ ｉ Ａ，
ｅｔ ａｌ ． Ｆｅ ａ ｓ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙ ａｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ ｏ

ｆ ｓｅ ｃ ｏ ｎ ｄ ｌｉ ｆ ｅ ａｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｆｏ ｒ Ｌｉ － ｏ ｎ ｃｅ ｌ ｌ ｓ ｕｓ ｅ ｄ ｉｎ ｅｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｐ

ｏ ｗ ｅ ｒ ｔ ｒ ａ ｉ ｎ ｕｓ ｉ ｎ ｇ ｅｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ ｉｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｏ ｒ ｓ ． Ｉ ｎ ： ２ ｎ ｄ ＩＥ Ｅ Ｅ ＥＮ Ｅ Ｒ Ｇ Ｙ Ｃ Ｏ Ｎ Ｃ

ｏ ｎ ｆ ｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ ＆Ｅｘ ｈ ｉ ｂ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ／ Ｓ ｕ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ａ ｂ ｌｅ Ｔｒａ ｎ ｓ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ  Ｓｙｓ ｔ ｅ ｍ ｓ  Ｓｙｍ ｐ ．  Ｆｌ

ｏ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ ， ２
０
１ ２ ， ９

８
５ － ９ ０  ［４

２ ］  Ｓｔａ ｍ ｐ  Ａ，
Ｌａｎ ｇ  ＤＪ， Ｗａｇ ｅ ｒ  ＰＡ． Ｅｎｖ  ｉｒｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌ  ｉｍｐ ａ ｃ ｔ ｓ  ｏｆ ａｔｒ

ａ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ  ｔｏｗ ａ ｒ ｄ  ｅ－ｍ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙ ： ｔ ｈ ｅ  ｐｒｅ ｓ ｅ ｎ ｔ  ａｎｄ  ｆｕｔ ｕ ｒ ｅ  ｒｏｌ ｅ  ｏｆ ｌｉ

ｔ ｈ ｉ ｕ ｍ  ｃａｒ ｂ ｏ ｎ ａ ｔ ｅ  ｐｒｏ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ． Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ  ｏｆ Ｃｌｅ ａ ｎ ｅ ｒ  Ｐｒｏ ｄ ｕ ｃ ｔ  ｉｏｎ ， 
２０

１ ２ ， ２
３

 （１）


： １０４ － １ １２ ［４

３
］ Ｓ ｕ ｌ ｌ ｉ ｖ ａ ｎ  ＪＬ，Ｇ

ａ
ｉ ｎ ｅ ｓ  Ｌ．Ｓ ｔ ａ ｔ ｕ ｓ  ｏｆ ｌｉｆ ｅ  ｃｙｃ ｌ ｅ  ｉｎｖ ｅ ｎ ｔ ｏ ｒ ｉ ｅ ｓ  ｆｏｒ

１ ４ ９
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ｂ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｉ ｅ ｓ ．Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙＣ ｏ ｎ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄＭ ａ ｎ ａ ｇ ｅ ｍ ｅ ｎ ｔ
，
２ ０ １ ２

，５ ８（ ６ ） ： １ ３ ４ １ ４ ８

［ ４ ４ ］
Ａ ｌ ｌ ｙＪ ，Ｐ ｒ ｙ ｏ ｒＴ ． Ｌ ｉ ｆ ｅ

－

ｃ ｙ ｃ ｌ ｅａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔｏ ｆｄ ｉ ｅ ｓ ｅ ｌ
，

ｎ ａ ｔ ｕ ｒ ａ ｌｇ ａ ｓ

ａ ｎ ｄｈ ｙ ｄ ｒ ｏ ｇ ｅ ｎｆ ｕ ｅ ｌｃ ｅ ｌ ｌｂ ｕ ｓｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｐ ｏ ｒ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｙ ｓ ｔ ｅ ｍ ｓ ．Ｊｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌ ｏｆ Ｐｏ ｗ ｅ ｒ Ｓ

ｏ ｕ ｒ ｃ ｅ ｓ ，
２
０ ０ ７ ，

１

７ ０ （ ２
）

： ４ ０ １ －

４

１ １ ［

４ ５ ］ Ｈ ｕ ｓ ｓ ａ ｉ ｎ ＭＭ，
Ｄｉ ｎ ｃ ｅ ｒ Ｉ，

Ｌｉ Ｘ． Ａｐｒ ｅ ｌ ｉ ｍ ｉ ｎ ａ ｒ ｙ ｌｉ ｆ ｅ ｃｙ ｃ ｌ ｅ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ｏ

ｆ ＰＥ Ｍ ｆｕ ｅ ｌ ｃｅ ｌ ｌ ｐｏ ｗ ｅ ｒ ｅ ｄ ａｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｅ ｓ ．  Ａ ｐ ｐ ｌ ｉ ｅ ｄＴ ｈ ｅ ｒ ｍ ａ ｌＥ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ ，

２ ０ ０ ７
，２ ７（

１ ３ ） ： ２ ２ ９ ４
－

２ ２ ９ ９

［ ４ ６ ］
Ｗ ａ ｇ ｎ ｅ ｒＵ

，Ｅ ｃ ｋ ｌＲ
，Ｔ ｚ ｓ ｃ ｈ ｅ ｕ ｔ ｓ ｃ ｈ ｌ ｅ ｒＰ ． Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｅ ｔ ｉ ｃ ｌ ｉ ｆ ｅｃ ｙ ｃ ｌ ｅ

ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔｏ ｆｆ ｕ ｅ ｌｃ ｅ ｌ ｌｐ ｏ ｗ ｅ ｒ ｔ ｒ ａ ｉ ｎｓ ｙ ｓ ｔ ｅ ｍ ｓａ ｎ ｄａ ｌ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｖ ｅｆ ｕ ｅ ｌ ｓ

ｉ ｎＧ ｅ ｒ ｍ ａ ｎ ｙ ． Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ ，
２ ０ ０ ６

，３ １（ １ ４ ） ： ３ ０ ６ ２ ３ ０ ７ ５

［ ４ ７ ］ Ｓ ｃ ｈ ａ ｆ ｅ ｒＡ
，Ｈ ｅ ｙ ｗ ｏ ｏ ｄＪＢ

，Ｗ ｅ ｉ ｓ ｓＭＡ ．Ｆ ｕ ｔ ｕ ｒ ｅｆ ｕ ｅ ｌｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｌ

ｃ ｏ ｍ ｂ ｕ ｓ ｔｉ ｏ ｎｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅａ ｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｂ ｉ ｌ ｅｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉ ｅ ｓ ： Ａ２ ５
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ｉ ｍ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ． Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＪ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＧ ｒ ｅ ｅ ｎ ｈ ｏ ｕ ｓ ｅＧ ａ ｓＣ ｏ ｎ ｔ ｒ ｏ ｌ
，

２ ０ １ ０
，

４（５ ） ：８ ７ ８ － ８
８

７  ［７

７ ］ 杨
建 新 ， 徐 成 ， 王 如 松 ． 产 品 生 命 周 期 评 价 方 法 及 应 用 ． 北 京 ： 气 象 出  版社

， ２ ０
０ ２  ［７

８ ］ 杨 建 新 ， 刘 炳 江 ． 中 国 钢 材 生 命 周 期 清 单 分 析 ． 环 境 科 学 学 报 ， ２ ０

０ ２ ， 
２２

 （４）


：５ １ ９ － ５
２

２  ［７

９ ］ 王 进 京 ． 轻 质 材 料 汽 车 车 身 生 命 周 期 环 境 影 响 评 价 及 敏 感 性 分 析  ［Ｄ

］ ． 合 肥 ： 合 肥 工 业 大 学 ， ２ ０
１ ２  ［８

０ ］ 欧 训 民 ， 张 希 良 ． 中 国 车 用 能 源 技 术 路 线 全 生 命 周 期 分 析 ． 北 京 ： 清 华  大学

出 版 社 ， ２ ０
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ａ ｎ ｄ  ａ ｎｄ Ｇ ＨＧ ｅ ｍｉｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ ． Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ  Ｐ ｏｌｉ ｃ ｙ ， ２ ０ １
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炭 学 报 ， ２ ０ １
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ｅ ｎ ｈ ｏ ｕ ｓ ｅ  ｇ ａｓ ｅ ｍｉｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ  ｆ ｏｒ ｅ ｌｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ｉ ｔ ｙ  ｇ ｅｎｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ  ａ ｎｄ ｓ ｕｐｐ ｌ ｙ  ｉ ｎ Ｃｈｉ
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 Ｏ ｕ Ｘ Ｍ，Ｙａ
ｎＸ  Ｙ，Ｚｈ

ａｎｇ  Ｘ  Ｌ，ｅｔ
ａｌ ．Ｌ ｉ ｆｅ－ ｃ ｙ ｃ ｅ  ａ ｎ ａｌｙ ｓ ｉ ｓ  ｏ ｎ ｅｎ ｅｒｇ ｙ   ｃ ｏｎｓ

ｕ ｍ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ  ａ ｎ ｄＧ Ｈ Ｇｅ ｍ ｉｓｓ ｉ ｏ ｎ  ｉ ｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ  ｏ ｆ ａｌ ｔｅｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｖ ｅ  ｖ ｅ ｈｉｃ ｌ ｅ   ｆ ｕｅｌ
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，
２ ０ １１

，
３ ９（ １ ０ ） ： １ ５ ２ ８ １ ５ ３ ０

，１ ５ ４ ７

［ １ ３ １ ］ 王 婧 ， 张 旭 ， 黄 志 甲 ． 基 于 Ｌ Ｃ Ａ 的 建 材 生 产 能 耗 及 污 染 物 排 放 清 单 分

析 ． 环 境 科 学 研 究 ，

２ ０ ０ ７
，２ ０（

６ ） ：１ ４ ９ １ ５ ３

［
１ ３ ２

］ 狄 向 华 ， 聂 祚 仁 ，
王 志 宏 等 ． 材 料 环 境 协 调 性 评 价 的 标 准 流 程 方 法 研

究 ． 材 料 导 报 ，

２ ０ ０ ２
，１ ６（ ３ ） ：６ ２

－

６ ４

［ １ ３ ３ ］ 高 峰 ， 聂 祚 仁 ，
王 志 宏 ． 皮 江 法 炼 镁 能 源 利 用 方 案 的 环 境 影 响 ． 北 京

工 业 大 学 学 报 ，
２ ０ ０ ８

，３ ４（ ６ ） ：６ ４ ６
－

６ ５ １

［ １ ３ ４ ］ 沈 万 霞 ． 镁 合 金 材 料 的 全 生 命 周 期 评 价 ： ［ 北 京 工 业 大 学 硕 士 学 位 论

文 ］ ． 北 京 ： 北 京 工 业 大 学 ，

２ ０ １ １

［ １ ３ ５ ］ 郁 亚 娟 ， 陈 妍 ． 典 型 二 次 电 池 生 命 周 期 评 价 ． 环 境 污 染 与 防 治 ，
２ ０ １ ０

，

３ ２
（

１ ０
） ：１ ５ ２ ３

［ １ ３ ６ ］ 陈 红 ， 赤 维 昌 ， 石 凤 等 ． 几 种 典 型 高 分 子 材 料 的 生 命 周 期 评 价 ． 环 境

科 学 学 报 ，

２ ０ ０ ４
，２ ４（ ３ ） ：５ ４ ５ ５ ４ ９

［ １ ３ ７ ］ 汪 祺 ， 方 利 国 ． 锂 电 正 极 材 料 的 生 命 周 期 评 价 ． 广 州 化 工 ，
２ ０ １ ２

，４ ０

（ ５ ） ： ５ ３
－

５ ６

［ １ ３ ８ ］ 姜 金 龙 ， 戴 剑 峰 ， 冯 旺 军 等 ． 火 法 和 湿 法 生 产 电 解 铜 过 程 的 生 命 周 期

评 价 研 究 ． 兰 州 理 工 大 学 学 报 ，

２ ０ ０ ６
，３ ２（ １

） ：１ ９ ２ １

［ １ ３ ９ ］ 姜 金 龙 ， 徐 金 城 ， 寇 昕 莉 ． Ａ Ｂ Ｓ 工 程 塑 料 的 生 命 周 期 评 价 研 究 ． 郑 州 大

学 学 报 （ 理 学 版 ）
，

２ ０ ０ ６
，

３ ８（
２

） ： ５ ９ ６ ３

１ ５ ６
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［ １ ４ ０ ］ 张 晗 ，
王 红 梅 ， 马 聪 丽 等 ． 铅 酸 蓄 电 池 生 命 周 期 评 价 ． 中 国 环 境 管 理 ，

２ ０ １ ３
，５（ ３ ） ： ３ ９

－

４ ８

［
１ ４ １

］ 白 璐 ， 孙 启 宏 ， 乔 琦 ． 生 命 周 期 评 价 在 国 内 的 研 究 进 展 评 述 ． 安 徽 农

业 科 学 ，
２ ０ １ ０

，３ ８（
５ ） ：２ ５ ５ ３

－

２ ５ ５ ５

［ １ ４ ２ ］ 杨 建 新 ，
王 寿 兵 ， 徐 成 ． 生 命 周 期 清 单 分 析 中 的 分 配 方 法 ． 中 国 环 境

科 学 ，

１ ９ ９ ９
，１ ９（

３ ） ： ２ ８ ５
－

２ ８ ８

［ １ ４ ３ ］ 夏 添 ， 邓 超 ， 吴 军 ． 生 命 周 期 评 价 清 单 分 析 的 算 法 研 究 ． 计 算 机 工 程

与 设 计 ，
２ ０ ０ ５

，２ ６（ ７ ） ：１ ６ ８ １ １ ６ ８ ３

［ １ ４ ４ ］ 莫 华 ，
张 天 柱 ． 生 命 周 期 清 单 分 析 的 数 据 质 量 评 价 ． 环 境 科 学 研 究 ，

２ ０ ０ ３
，１ ６（ ５ ） ： ５ ５

－

５ ８

［ １ ４ ５ ］ 刘 涛 ， 黄 志 甲 ． 生 命 周 期 清 单 不 确 定 性 分 析 的 主 要 数 据 选 择 ． 安 徽 工

业 大 学 学 报 ，
２ ０ ０ ６

，２ ３（ １
） ： ９ １ ９ ５

［ １ ４ ６ ］ 杨 建 新 ，
王 如 松 ， 刘 晶 茹 ． 中 国 产 品 生 命 周 期 影 响 评 价 方 法 研 究 ． 环

境 科 学 学 报 ，
２ ０ ０ １

，

２ １（
１ ２ ） ：２３ ４ ２ ３ ７

［
１ ４ ７

］ 苏 向 东 ，
王 天 民 ， 何 力 等 ． 有 色 金 属 材 料 的 环 境 负 荷 定 量 评 价 模 型 ．

环 境 科 学 学 报 ，
２ ０ ０ ２

，２ ２（
１

） ：９ ８ １ ０ ２

［
１ ４ ８ ］ 王 寿 兵 ，

王 如 松 ， 吴 千 红 ． 生 命 周 期 评 价 中 资 源 的 耗 竭 潜 力 及 当 量 系

数 的
一

种 算 法 ． 复 旦 学 报 ： 自 然 科 学 版 ，

２ ０ ０ １
，
４ ０（ ５ ） ： ５ ５ ３

－

５ ５ ７

［
１ ４ ９ ］ 王 寿 兵 ， 张 浩 ，

王 祥 荣 ． 区 域 环 境 负 荷 计 量 的 当 量 因 子 法 以 广 东

省 佛 山 市 富 营 养 化 污 染 负 荷 为 例 ． 中 国 环 境 科 学 ，
２ ０ ０ ４

，２ ４（ ２ ） ： ２ ３ ７ ２ ４ １

［ １ ５ ０ ］ 邵 新 宇 ， 邓 超 ， 吴 军 等 ． 产 品 设 计 中 生 命 周 期 评 价 与 生 命 周 期 成 本 的

集 成 与 优 化 ． 机 械 工 程 学 报 ，
２ ０ ０ ８

，４ ４（ ９ ） ：１ ３
－

２ ０

［ １ ５１］ 束 庆 ， 张 旭 ． 生 命 周 期 评 价 和 生 命 周 期 成 本 分 析 的 整 合 方 法 研 究 ．

同 济 大 学 学 报 （ 社 会 科 学 版 ）
，

２ ０ ０ ３
，１ ４（ ４ ） ： ８ １ ８ ６

［ １ ５ ２
］ 张 雷 ， 陈 志 军 ， 刘 志 峰 等 ． 家 电 产 品 生 命 周 期 评 价 边 界 界 定 研 究 ． 合

肥 工 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
，
２ ０ １ ０

，
３ ３（ ３ ） ： ３ ２ ７

－

３ ３ ２

［ １ ５ ３ ］ 赵 志 强 ， 韩 雪 飞 ， 陈 世 杰 等 ． 基 于 Ｌ Ｃ Ａ 和 Ｔ Ｒ Ｉ Ｚ 的 产 品 生 态 设 计 方 法 研

究 ． 合 肥 工 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
，

２ ０ １ ３
，

３ ６（ １ ） ： １ １－ ４ ［

１ ５ ４ ］ 顾 国 刚 ， 刘 光 复 ， 张 磊 ． 生 命 周 期 评 价 中 的 时 间 折 扣 研 究 ． 机 械 设 计 与

制 造 ， ２
０ １ ２ ，

（ １ ）
： １９ ３ － ９ ５ ［

１ ５ ５ ］ 刘 夏 璐 ， 王
洪 涛 ， 陈 建 等 ． 中 国 生 命 周 期 参 考 数 据 库 的 建 立 方 法 与 基 础

模 型 ． 环 境 科 学 学 报 ， ２
０ １ ０ ，

３０ （１
０ ） ： ２１ ３ ６ － １ ４ ４ ［

１ ５ ６ ］
黄 娜 ， 王

洪 涛 ， 范 辞 冬 等 ． 基 于 不 确 定 度 和 敏 感 度 分 析 的 Ｌ Ｃ Ａ 数 据 质 量

评 估 与 控 制 方 法 ． 环 境 科 学 学 报 ， ２

０ １ ２ ，
３２ （６ ） ： １５ ２ ９ － ５ ３ ６ ［

１ ５ ７ ］王 洪 涛 ， 侯 萍 ， 张 浩 等 ． 生 命 周 期 节 能 减 排 评 价 方 法 与 指 标 ． 见 ： 第 六

１ ５ ７
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届 全 国 循 环 经 济 与 生 态 工 业 学 术 研 讨 会 论 文 集 ． 太 原 ，
２ ０ １ １

，

８ ７ ８ ８

［ １ ５ ８ ］ 李 方 义 ， 李 剑 峰 ， 段 广 洪 等 ． 面 向 绿 色 设 计 的 产 品 Ａ Ｈ Ｐ 生 命 周 期 环 境

影 响 评 价 模 型 ． 山 东 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）
，
２ ０ ０ ８

，３ ８（ ５ ） ：５ ７ ６ １

［ １ ５ ９ ］ 张 亚 平 ． 生 命 周 期 评 价 软 件 系 统 的 设 计 与 实 现 ： ［ 武 汉 大 学 硕 士 学 位

论 文 ］ ． 武 汉 ： 武 汉 大 学 ，

２ ０ ０ ４

［ １ ６ ０ ］ 龚 先 政 ， 聂 祚 仁 ，
王 志 宏 等 ． 中 国 材 料 生 命 周 期 分 析 数 据 库 开 发 及 应

用 ． 中 国 材 料 进 展 ，
２ ０ １１

，３ ０（ ８ ） ：１ 

－

７

［ １ ６ １ ］ 刘 宇 ， 龚 先 政 ， 聂 祚 仁 等 ． 材 料 生 命 周 期 分 析 系 统 的 设 计 与 开 发 ． 北

京 工 业 大 学 学 报 ，

２ ０ ０ ９
，３ ５（

７ ） ：９ ９ １ ９ ９ ６

［ １ ６ ２ ］ 刘 涛 ， 刘 颖 昊 ． 钢 铁 产 品 生 命 周 期 评 价 研 究 现 状 及 意 义 ． 冶 金 经 济 与

管 理 ，
２ ０ ０ ９

，（ ９ ） ： ２ ５ ２ ８

［ １ ６ ３ ］ 陈 晓 川 ， 方 明 伦 ． 制 造 业 中 产 品 全 生 命 周 期 成 本 的 研 究 概 况 综 述 ．

机 械 工 程 学 报 ，

２ ０ ０ ２
，３ ８（ １１ ） ：１ ７

－

２ ５

［ １ ６ ４ ］ 张 智 力 ， 李 茂 德 ． 几 种 汽 车 替 代 燃 料 的 技 术 经 济 比 较 ． 能 源 研 究 与 信

息 ，

２ ０ ０ ２
，１ ８（ ２ ） ： ８ ０ ８ ５

［ １ ６ ５ ］ 范 军 锋 ， 何 健 ， 周 锋 等 ． 基 于 全 生 命 周 期 的 新 能 源 汽 车 环 境 影 响 评

估 ． 上 海 汽 车 ，

２ ０ ０ ８
，（ ６ ） ： ５ ７

，１ ７

［ １ ６ ６ ］ 刘 宏 ，
王 贺 武 ， 罗 茜 等 ． 纯 电 动 汽 车 生 命 周 期 ３ Ｅ 评 价 及 微 型 化 发 展 ．

交 通 科 技 与 经 济 ，
２ ０ ０ ７

，９（ ６ ） ：４ ５ ４ ８

［ １ ６ ７ ］ 吴 锐 ， 任 玉 珑 ， 雍 静 等 ． ４ 种 天 然 气 基 汽 车 燃 料 的 生 命 周 期 ３ Ｅ 评 价 ．

系 统 工 程 理 论 与 实 践 ，
２ ０ ０ ４

， （
９ ） ：１ １ ４

－

１ ２ ０

［ １ ６ ８ ］ 吴 锐 ， 张 忠 益 ， 任 玉 珑 等 ． 基 于 生 命 周 期 的 天 然 气 基 汽 车 燃 料 的 分

析 ． 工 业 工 程 与 管 理 ，

２ ０ ０ ４
， （ ４ ） ：１ ０ ２

－

１ ０ ６
，１ １ １

［ １ ６ ９ ］ 李 道 清 ， 任 玉 珑 ， 韩 唯 健 ． 替 代 燃 料 汽 车 的 持 有 者 成 本 研 究 ． 中 国 软

科 学 ，

２ ０ ０ ７
， （

５
） ： ５ ３

－

５ ９

［ １ ７ ０ ］ 任 玉 珑 ， 李 海 锋 ， 孙 睿 等 ． 基 于 消 费 者 视 角 的 电 动 汽 车 全 寿 命 周 期 成

本 模 型 及 分 析 ． 技 术 经 济 ，

２ ０ ０ ９
，２ ８（ １１ ） ：５ ４ ５ ８

［ １ ７ １］ 任 秀 平 译 ． 未 来 钢 质 汽 车—— 引 领 车 身 结 构 前 沿 创 新 ． 世 界 金 属 导

报 ，

２ ０ １ ２ ０ ８ １ ４

［ １ ７ ２
］
Ｗ ｏ ｒ ｌ ｄＳ ｔ ｅ ｅ ｌＡ ｓ ｓ ｏ ｃ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ． Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌＣ ａ ｓ ｅｓ ｔ ｕ ｄ ｙ ： Ａ ｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅ

ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ｓ ． Ｂ ｒ ｕ ｓ ｓ ｅ ｌ ｓ ： ｗ ｏ ｒ ｌ ｄ ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ
，２ ０ ０ ８

［ １ ７ ３ ］
Ｚ ｕ ｓ ｈ ｉＨ

，Ｔ ａ ｋ ａ ｈ ａ ｓ ｈ ｉＪ ，Ｋ ａ ｇ ｅ ｙ ａｍａ Ｋ， ｅｔ ａｌ ． Ｌ ｉ ｆ ｅ Ｃｙ ｃ ｌ ｅ Ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ

ｎ ｄ Ｌｏ ｎ ｇ Ｔｅ ｒ ｍ ＣＯ ２
Ｒｅ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｅｓ ｔ ｉ ｍ ａｔ ｉ ｏ ｎ ｏｆ Ｕｌ ｔ ｒ ａ Ｌｉ ｇ ｈ ｔ ｗ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔ Ｖ

ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ Ｕｓ ｉ ｎ ｇ ＣＦ Ｒ Ｐ ． Ｋ ｅ ｙ Ｅｎ ｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ Ｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ，


２ ０ ０ ３
，２ ４ ３ ２ ４ ４ ： ４ ５ ５ ０

［ １ ７ ４ ］ Ｄ ｕ ｆ ｌ ｏ ｕＪＲ
，Ｍ ｏ ｏ ｒＪＤ

，Ｖ ｅ ｒ ｐ ｏ ｅ ｓ ｔＩ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌｉ ｍ ｐ ａ ｃ ｔ

１ ５ ８
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ａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆｃ ｏ ｍ ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｅｕ ｓ ｅｉ ｎｃ ａ ｒｍａｎ ｕ ｆ ａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇ ．Ｃ Ｉ Ｒ ＰＡ ｎ ｎ ａ ｌ ｓ
－

Ｍａ ｎ ｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇＴ ｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ ，
 ２ ０ ０

９， ５８ （
１）  ：

９

－ １２

 ［ １ ７ ５ ］ Ｄ ａｓ Ｓ ． Ｌ ｉ ｆｅ ｃ ｙ ｃ ｌｅ ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎｔ ｏｆ ｃ ａ ｒ ｂ ｏｎ ｆ ｉ ｂ ｅ
ｒ

－ ｒ ｅ ｉ ｎ ｆ ｏ ｒ ｃ ｅｄ

 ｐ ｏ ｌ ｙ ｍ ｅｒ ｃ ｏ ｍ ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ． Ｔ ｈｅ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａｌ Ｊ ｏ ｕ ｒ ｎ ａｌ ｏｆ Ｌ ｉ ｆｅ Ｃ ｙ ｃ ｌｅ
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［ ２ ０ ３ ］ 储 江 伟 ． 汽 车 再 生 工 程 ． 第 二 版 ． 北 京 ： 人 民 交 通 出 版 社 ，
２ ０ １ ３

［
２ ０ ４

］
Ｗ ｏ ｒ ｌ ｄＳ ｔ ｅ ｌ ｌＡ ｓ ｓ ｏ ｃ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ． ｗ ｏ ｒ ｌ ｄ ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ： ｐ ｒ ｏ ｖ ｉ ｄ ｉ ｎ ｇｔ ｈ ｅｂ ａ ｓ ｉ ｓｆ ｏ ｒ

Ｌ Ｃ Ａｓ ｔ ｕ ｄ ｉ ｅ ｓ ． Ｂ ｒ ｕ ｓ ｓ ｅ ｌ ｓ ： ｗ ｏ ｒ ｌ ｄ ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ
，２ ０ １ １

［ ２ ０ ５ ］ 张 阿 玲 ， 申 威 ， 韩 维 建 等 ． 车 用 替 代 燃 料 生 命 周 期 分 析 ． 北 京 ： 清 华 大

学 出 版 社 ，
２ ０ ０ ８

［ ２ ０ ６ ］ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＡ ｌ ｕ ｍ ｉ ｎ ｕ ｍＩ ｎ ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔ ｅ ． Ｉ ｍ ｐ ｒ ｏ ｖ ｉ ｎ ｇＳ ｕ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙ

ｉ ｎｔ ｈ ｅＴ ｒ ａ ｎ ｓ ｐ ｏ ｒ ｔＳ ｅ ｃ ｔ ｏ ｒＴ ｈ ｒ ｏ ｕ ｇ ｈＷ ｅ ｉ ｇ ｈ ｔＲ ｅ ｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄｔ ｈ ｅ

Ａ ｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆＡ ｌ ｕ ｍ ｉ ｎ ｉ ｕ ｍ ． Ｌ ｏ ｎ ｄ ｏ ｎ ： Ｉ Ａ Ｉ
，２ ０ ０ ７

［ ２ ０ ７ ］ Ｇ ｅ ｙ ｅ ｒＲ ． Ｐ ａ ｒ ａ ｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔｏ ｆＣ ｌ ｉ ｍ ａ ｔ ｅＣ ｈ ａ ｎ ｇ ｅＩ ｍ ｐ ａ ｃ ｔ ｓｏ ｆ

Ａ ｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｔ ｉ ｖ ｅＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌＳ ｕ ｂ ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ． Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａ ｌＳ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅ＆

Ｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｏ ｌ ｏ ｇ ｙ ，

２ ０ ０ ８
，４ ２（ １ ８ ） ： ６ ９ ７ ３ ６ ９ ７ ９

［
２ ０ ８ ］

Ｍ ａ ｌ ｅ ｎＤＥ ． Ｕ ｓ ｅ ｒＧ ｕ ｉ ｄ ｅｆ ｏ ｒＤ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎＡ ｄ ｖ ｉ ｓ ｏ ｒＶ ｅ ｒ ｓ ｉ ｏ ｎ３ ．

Ｂ ｒ ｕ ｓ ｓ ｅ ｌ ｓ ： Ｗ ｏ ｒ ｌ ｄＳ ｔ ｅ ｅ ｌＡ ｓ ｓ ｏ ｃ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ
，

２ ０ １ ２

［
２ ０ ９ ］ 王 寿 兵 ， 林 宗 虎 ， 张 旭 等 ． 上 海 市 柴 油 和 Ｃ Ｎ Ｇ 公 交 车 生 命 周 期 成 本 比

较 ． 复 旦 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
，
２ ０ ０ ７

，

４ ６（ １
） ： １ ２ ３ １ ２ ８

，
１ ３ ４

［
２ １ ０ ］ Ｘ ｕＪＱ ，

 Ｙ ａ ｎｇＹ
Ｐ
， Ｙ ｉｎＲ Ｓ ． Ａｎ Ｅ ｃ ｏ ｎ ｏ ｍ ｉｃ Ｃ ｏ ｍ ｐ ａｒ ｉ ｓ ｏｎ ｂ ｅ ｔ ｗ ｅ ｅｎ

 Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉｃ ａ ｎｄ Ｃ ｏ ｎ ｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａｌ Ｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅｓ Ｂ ａ ｓ ｅｄ ｏｎ Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ Ｄ ｙ ｎ ａ ｍ ｉ ｃ ｓ．

 Ａ ｄ ｖ ａ ｎ ｃ ｅｄ Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌｓ Ｒ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃ
ｈ
， ２ ０ １

３
， ８ ３ － ８ ３ ６ ： ２ ０ ０ － ２ ０ ０８


［ ２ １ １ ］ Ｇ ｕ ｉ ｎ ｅｅＪ Ｂ

， Ｇ ｏ ｒ ｒ ｅｅ
Ｍ

， Ｈ ｅ ｉ ｊ ｕ ｎ ｇｓ
Ｒ， ｅｔ ａ ｌ ． Ｌ ｉ ｆｅ ｃ ｙ ｃ ｌｅ ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ：

 Ａｎ ｏ ｐ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａｌ ｇ ｕ ｉ ｄｅ ｔｏ ｔ ｈｅ Ｉ ＳＯ ｓ ｔ ａ ｎ ｄ ａ ｒ ｄ ｓ ．  Ｌ ｅ ｉ ｄ ｅ ｎ ： Ｓ ｐ ａ ｔ ｉａｌ  Ｐ ｌ ａ ｎ ｎ ｉｎｇ

  ａｎｄ  Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ （ Ｖ Ｒ ＯＭ）  ａｎｄ  Ｃ ｅ ｎ ｔｒｅ ｏｆ  Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔａｌ  Ｓ ｃ ｉ ｅ ｎｃ  － Ｌ ｅ ｉ ｄｅｎ

  Ｕ ｎ ｉ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔ
ｙ （ Ｃ Ｍ Ｌ）， ２ ０ ０１


［ ２ １ ２ ］ 高 峰 ． 生 命 周 期 评 价 研 究 及 其 在 中 国 镁 工 业 中 的 应 用 ： ［ 北 京 工 业大

 学 博 士 学 位 论 文 ］ ． 北 京 ： 北 京 工 业 大 学

， ２ ０ ０８

 ［ ２ １
３ ］ Ｕ ｎｉ ｔ ｅｄ Ｓ ｔ ａ ｔ ｅｓ Ｅ ｎ ｖ ｉ ｒ ｏ ｎ ｍ ｅ ｎ ｔ ａｌ Ｐ ｒ ｏ ｔ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ Ａ ｇ ｅ ｎ ｃ ｙ ．Ａ Ｌ ｉ ｆ － Ｃ ｙ ｃ ｌｅ

 Ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎｔ Ａ ｐ ｐ ｅ ｎ ｄ ｉｘ Ｋ： Ｌ Ｃ ＩＡ Ｓ ｕ ｐ ｐ ｏ ｒ ｔ ｉ ｎｇ Ｔ ａ ｂ ｌ ｅ ｓ ． Ｗ ａ ｓ ｈ ｉ ｎ ｇ ｔ ｏｎ Ｄ．

 Ｃ ． ： Ｅ Ｐ
Ａ
， ２ ０ ０１

 ［ ２ １ ４ ］ Ａ ｒ ｇ ｏ ｎ ｎｅ Ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａｌ Ｌ ａ ｂ ｏ ｒ ａ ｔ ｏ ｒ ｙ ． Ｇ Ｒ Ｅ Ｅ Ｔ ＿ ２ ０ １２ ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ． Ｃ ｈ ｉ ｃ ａ ｇ ｏ ： Ａ Ｎ
Ｌ，

 ２ ０ １２

 ［ ２ １ ５ ］ Ｇ ｅ ｙ ｅｒ Ｒ ． Ｌ ｉ ｆｅ Ｃ ｙ ｃ ｌｅ Ｇ ｒ ｅ ｅ ｎ ｈ ｏ ｕ ｓｅ Ｇ ａｓ Ｅ ｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ Ａ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔｓ ｏｆ

 Ａ ｕ ｔ ｏ ｍ ｏ ｔ ｉ ｖｅ Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ． Ｂ ｒ ｕ ｓ ｓ ｅ ｌ ｓ
： Ｗ ｏ ｒ ｌ ｄ Ａ ｕ ｔ ｏ Ｓ ｔ ｅ ｅ

ｌ， ２ ０ ０７

１ ６ １
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［ ２ １ ６ ］ 中 华 人 民 共 和 国 国 土 资 源 部 ． 中 国 矿 产 资 源 报 告 ． 北 京 ： 地 质 出 版

社 ，
２ ０ １ ３

［ ２ １ ７ ］ 钟 永 光 ， 贾 晓 箐 ， 李 旭 ． 系 统 动 力 学 ． 北 京 ： 科 学 出 版 社 ，
２ ０ ０ ９

［ ２ １ ８ ］ 王 其 藩 ． 系 统 动 力 学 （ 修 订 版 ） ． 上 海 ： 上 海 财 经 大 学 出 版 社 ，
２ ０ ０ ９

［ ２ １ ９ ］ 贾 仁 安 ， 丁 荣 华 ． 系 统 动 力 学
——

反 馈 动 态 性 复 杂 分 析 ． 北 京 ： 高 等

教 育 出 版 社 ，
２ ０ ０ ２

［ ２ ２ ０ ］ 中 国 汽 车 工 程 学 会 ． 世 界 汽 车 技 术 发 展 跟 踪 研 究 － 轻 量 化 篇 ． 北 京 ：

北 京 理 工 大 学 出 版 社 ，
２ ０ １ ３

［ ２ ２ １ ］ 范 子 杰 ， 桂 良 进 ， 苏 瑞 意 ． 汽 车 轻 量 化 技 术 的 研 究 与 进 展 ． 汽 车 安 全

与 节 能 学 报 ，
２ ０ １ ４

，（ １
）

： １ －

１

６ ［

２ ２ ２ ］ 徐 宏 伟 ． 国 外 汽 车 用 先 进 高 强 度 钢 板 及 其 标 准 综 述 ． 冶 金 标 准 化 与 质

量 ， ２
０ ０ ７ ，

４５ （ ２ ） ： ８ －
１

３ ［

２ ２ ３ ］ Ｙ ｏ ｕ ＦＱ， Ｔ
ａ ｏ Ｌ，

Ｇ
ｒ ａ ｚ ｉ ａ ｎ ｏ ＤＪ， ｅ

ｔ ａｌ ． Ｏ ｐ ｔ ｉ ｍ ａｌ ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ ｏｆ ｓｕ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ａ ｂ ｌ ｅ ｃ

ｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ｏ ｓ ｉ ｃ ｂｉ ｏ ｆ ｕ ｅ ｌ ｓｕ ｐ ｐ ｌ ｙ ｃｈ ａ ｉ ｎ ｓ ： Ｍ ｕｌ ｔ ｉ ｏｂ ｊ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｏｐ ｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｃ

ｏ ｕ ｐ ｌ ｅ ｄ ｗｉ ｔ ｈ ｌｉ ｆ ｅ ｃｙ ｃ ｌ ｅ ａｓ ｓ ｅ ｓ ｓ ｍ ｅ ｎ ｔ ａｎ ｄ ｉｎ ｐ ｕ ｔ －


ｏｕ ｔ ｐ ｕ ｔ ａｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓ ［

Ｊ ］ ． ＡＩＣ ｈ Ｅ  Ｊｏｕ ｒ ｎ ａ ｌ ， ２
０１２ ， ５ ８

（４） ： １ １ ５ ７ － １ １ ８
０

  ［ ２２４

］ 邓 超 ， 王 丽 琴 ，
吴 军 ． 基 于 工 艺 约 束 的 生 命 周 期 评 价 与 生 命 周 期 成 本   综 合评价

与 优 化 ［ Ｊ ］ ． 计 算 机 集 成 制 造 系 统 ， ２ ０ ０ ８
，  １ ４

（８）  ：  １６ ４６－ １ ６ ５
１

１ ６２





博士学位论文


致 谢

首 先 ， 要 感 谢 我 的 博 士 生 导 师 杨 沿平 教 授 ， 从 论 文 选 题 、 资 料 收 集 、

实 地 调 研 、 结 构 设 置 ， 到 文 章 整 体 的 修 改 、 定 稿 ， 杨 老 师 都 倾 注 了 极 大

的 心 血 ； 在 论 文 的 撰 写 过 程 中 ， 杨 老 师 字 字 句 句 把 关 ， 提 出 许 多 中 肯 的

指 导 意 见 ， 使 我 在 研 究 和 写 作 过 程 中 获 益 匪 浅 。 四 年 来 ， 杨 老 师 不 仅 在

学 业 上 对 我 给 予 悉 心 的 指 导 和 督 促 ， 而 且 在 生 活 和 工 作 等 其 它 方 面 都 给

了 我 无 微 不 至 的 照 顾 。 杨 老 师 严 谨 的 治 学 态 度 、

一

丝 不 苟 、 精 益 求 精 的

敬 业 精 神 ， 将 深 刻 影 响 我 日 后 的 工 作 、 学 习 与 生 活 ， 必 将 使 我 受 益 终 身 。

在 此 谨 向 杨 老 师 致 以 最 诚 挚 的 谢 意 与 敬 意 ！

衷 心 感 谢 湖 南 大 学 中 国 汽 车 技 术 与 产 业 发 展 研 究 中 心 团 队 成 员 陈 轶

嵩 、 殷 仁 述 两 位 博 士 生 ， 四 年 的 同 舟 共 济 让 我 们 建 立 了 深 厚 的 友 谊 ， 我

们 始 终 互 相 帮 助 、 互 相 鼓 励 、 团 结
一

致 ， 我 会 永 远 珍 惜 这 份 师 兄 弟 之 情 ！

感 谢 胡 纾 寒 、 彭 飞 、 廖 浩 岚 给 予 的 鼎 力 支 持 ！ 同 时 也 感 谢 团 队 其 他 成 员

谢 林 明 、 成 军 浩 、 李 娟 等 的 帮 助 和 支 持 ！

感 谢 湖 南 大 学 汽 车 车 身 先 进 设 计 制 造 国 家 重 点 实 验 室 的 各 位 老 师 和

工 作 人 员 为 本 文 的 研 究 提 供 了 许 多 方 便 条 件 ， 创 造 了 良 好 的 研 究 氛 围 ，

让 我 可 以 安 心 学 习 和 科研 ！ 特 别 感 谢 姜 潮 教 授 对 论 文 提 出 的 宝 贵 意 见 ！

特 别 感 谢 海 马 汽 车 的 闵 聃 部 长 、 刘 钢 主 任 、 贺 方 平 提 供 的 数 据 支 持 ；

感 谢 福 建 农 林 大 学 机 电 工 程 学 院 的 庄 哲 峰 书 记 、 徐 永 院 长 、 张 翔 副 院 长

的 支 持 和 鼓 励 ； 感 谢 刘 凯 辉 硕 士 生 的 帮 助 ！

感 谢 家 人 特 别 是 我 妻 子 郑 芳 和 父 母 的 默 默 奉 献 以 及 在 精 神 上 对 我 的

支 持 ！ 感谢 我 儿 子 徐 梓 航 带 来 的 快 乐 ！ 感 谢 他 们 付 出 的 辛 勤 劳 动 ！

论 文 撰 写 过 程 中 ， 引 用 了 国 内 外 许 多 专 家 和 学 者 的 成 果 ， 感 谢 他 们

的 智 慧 带 给 我 的 启 迪 ， 丰 富 了 我 的 研 究 内 容 ， 使 我 的 研 究 内 容 更 加 完 善 ！

最 后 ， 谨 向 百 忙 中 抽 出 宝 贵 时 间 评 审 论 文 的 各 位 专 家 老 师致 谢 ！

徐 建 全 于 湖 南 大 学

２ ０ １ ４ 年 ６ 月

１ ６３
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附 录 Ａ攻读 学位期 间 研 究成 果 清单

一

、 主持和 参与 的科研项 目

［ １ ］ 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 ： 面 向 电 动 汽 车 产 品 的 全 生 命 周 期 Ｍ Ｅ Ｐ 评 价

与 多 目 标 优 化 研 究 （７ １ １ ７ ３ ０ ７ ２ ） ， 排 名 第 ２ 。

［ ２ ］ 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 ： 汽 车 全 生 命 周 期 节 能 减 排 评 价 研 究

（ ７ ０ ９ ７ ３ ０ ３ ４ ） 。

［ ３ ］ 国 家 ８ ６ ３ 子 项 目 ： 长 株 潭 国 家
“

两 型
”

社 会 试 验 区 电 动 汽 车 大 规 模

示 范 运 行研 究 （２ ０ ０ ８ ＡＡ １ １ Ａ １ ５ ９ ） ， 排 名 第 ２ 。

［ ４ ］ 国 家 软 科 学 项 目 ： 中 国 汽 车 工 业 跨越 发 展 战 略研 究 （ ２ ０ １ ０ Ｇ Ｘ Ｓ ５ Ｄ ２ ４ ４ ） ，

排 名 第 ３ 。

［ ５ ］ 中 气 专 项 ： 汽 车 轻 量 化 技 术 路 线 研 究 ， 排 名 第 ４ 。

［ ６ ］ 国 家 ８ ６ ３ 项 目 ： 汽 车 集 成 设 计 开 发 技 术 （２ ０ ０ ６ Ａ Ａ １ １ ０ １ １ ７ ） 子 课题 四

“

我 国 汽 车 技 术 战 略 竞 争 的 途 径 和 策 略 研 究
”

。

［ ７ ］ 教 育 部 博 士 点 基 金 项 目 ： 基 于 技 术 变 革 的 汽 车 节 能 减 排 评 价 研 究

（ ２ ０ ０ ９ ０ １ ６ １ １ １ ０ ０ ０ ８ ） 。

［ ８ ］ 湖 南 省 软 科 学 重 点 项 目 ： 湖 南 省 汽 车 工 业 发 展 战 略 研 究

（ ２ ０ １ ２ Ｚ Ｋ ２ ０ ０ ８ ） ， 排 名 第５ 。

［ ９ ］ 东 莞 市 软 科 学 重 点 项 目 ： 东 莞 市 电 动 汽 车 产 业 发 展 策 略 研 究

（２ ０ １ ０ ５ ０ ４ ２ ５ １ ０ ０ ０ ０ ９ ） ， 排 名 第３ 。

［ １ ０ ］ 集 瑞 联 合 重 工 有 限 公 司 项 目 ： 中 国 天 然 气 （ Ｌ ＮＧ ） 重 卡 全 生 命 周 期

评 价及 产 业 发 展 战 略 研 究 ， 排 名 第 ４ 。

二 、 发表 的主要论文

［ １ ］ 徐 建 全 ， 杨 沿 平 ， 唐 杰 ， 陈 轶 嵩 ， 殷 仁 述 ． 纯 电 动 汽 车 与 燃 油 汽 车 轻 量

化 效 果 的 对 比 分 析 ［ Ｊ ］ ． 汽 车 工 程 ，
２ ０ １ ２

，３ ４（ ６ ）： ５ ４ ０
－

５ ４ ３（ Ｅ Ｉ 检 索 号 ：

２ ０ １ ２ ３ ２ １ ５ ３ ２ ４ ０ ７ １ ）

［ ２ ］Ｊ ｉ ａｎ ｑｕ ａｎＸｕ
，
Ｙａｎｐ ｉ ｎ ｇＹａｎ ｇ ，

Ｒ ｅｎ ｓ ｈｕＹ ｉｎ ． Ａ ｎＥ ｃ ｏ ｎｏｍ ｉ ｃＣ ｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏｎ

ｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅｎＥ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃａｎ ｄＣ ｏｎｖ ｅ ｎ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＶｅｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓＢ ａ ｓ ｅ ｄｏｎＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ

Ｄ ｙｎａｍ ｉ ｃ ｓ
［
Ｃ

］ 

． Ｔｈ ｅ３
ｒ ｄＩ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＣ ｏｎ ｆｅ ｒ ｅｎ ｃ ｅｏｎＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓａｎ ｄ

Ｐ ｒ ｏ ｄｕ ｃ ｔ ｓＭ ａｎｕ ｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎ ｇＴｅ ｃｈｎｏ ｌ ｏ ｇｙ ，Ｃ ｈａｎ ｇ ｓｈ ａ
，
２ ０ １ ３ ： ２ ０ ０ ３ － ２ ０ ０ ８（ Ｅ ｌ

检 索 号 ： ２ ０ １ ３ ４ ６ １ ６ ９ ８ ７ ０ ２ ９ ）

［ ３ ］ 徐 建 全 ． 生 命 周 期 评 价 （
ＬＣＡ ） 及 其 在 汽 车 上 的 应 用 ［ Ｊ ］ ． 机 电 技

１ ６４



博士学位论文

术 ，
２ ０ １ １

，
３ ４ （ ５ ） ： １ ４ ３

－

１ ４ ６

［ ４ ］ 涂 小 岳 ， 徐 建 全 ， 陈 轶 嵩 ， 杨 沿 平 ． 液 化 天 然 气 商 用 车 与 柴 油 商 用 车 生

命 周 期 能 耗 差 异 评 价 ［ Ｊ ］ ． 中 国 机 械 工 程 ，
２ ０ １ ３

，２ ４ （ ２ ３ ） ：３ ２ １１
－

３ ２ １ ５

［ ５ ］ 涂 小 岳 ， 杨 沿 平 ， 徐 建 全 ， 陈 轶 嵩 ． Ｌ Ｎ Ｇ 重 型 商 用 车 和 柴 油 重 型 商 用 车

全 生 命 周 期 环 境 排 放 差 异 评 价 ［ Ｊ ］ ． 中 国 机 械 工 程 ，
２ ０ １ ３

，
２ ４

（ １ １ ） ： １ ５ ２ ５
－

１ ５ ３ ０

［ ６ ］Ｒ ｅ ｎ ｓ ｈｕＹ ｉｎ
，
Ｙａｎｐ ｉｎ ｇＹａｎ ｇ ，

Ｊ ｉ ａｎ ｑ ｕａｎＸｕ
，
Ｙ ｉ ｓ ｏｎ ｇＣ ｈ ｅ ｎ

，
Ｘ ｉ ａｏ ｙｕ ｅＴｕ ．Ａ

Ｌ ｉ ｆｅＣ ｙ ｃ ｌ ｅＩｍｐ ａ ｃ ｔ ｓＡ ｓ ｓ ｅ ｓ ｓｍ ｅｎ ｔｏ ｆｔｈ ｅＤ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｃ ｅ ｓｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅｎｔｈ ｅＬＮＧ

Ｃ ｅｍ ｅｎ ｔＭ ｉ ｘ ｅ ｒＴ ｒｕ ｃ ｋａｎｄＩ ｔ ｓＤ ｉ ｅ ｓ ｅ ｌＣ ｏ ｕｎ ｔ ｅ ｒｐ ａ ｒ ｔ
［
Ｃ

］
． Ｔｈ ｅＩｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

Ｃ ｏ ｎ ｆｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅｏｎＡｐｐ ｌ ｉ ｅ ｄＭ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｃ ｓａｎ ｄＭ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌＡｕ ｔ ｏｍ ａ ｔ ｉ ｏｎ
，Ｍａ ｃ ａｏ

，

２ ０ １ ４ ： ８ ４ ５
－

８ ５ ０（ Ｅ ｌ检 索 号 ： ２ ０ １ ４ ３ ０ １ ７ ９ ７ ４ ４ ７ ６ ）

［ ７ ］ 王 秀 杰 ， 陈 轶 嵩 ， 徐 建 全 ． 我 国 新 能 源 汽 车 产 业 化 发 展 问 题 及 对 策 研

究 ［ Ｊ ］ ． 科 技 管 理 研 究 ，
２ ０ １ ２（ １ １ ） ：２ ９

－

３ ５

三 、 学术会议

２ ０ １ ３ 年 １ １ 月 ， 福 建 省 汽 车 工 程 学 会 学 术 年 会 ， 做 大 会 主題报 告 ： 我

国 汽车节能减排 的现状与 对策
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