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电动汽车生命周期评价研究进展电动汽车生命周期评价研究进展**
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摘 要：生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）被认为是21世纪最具价值的可持续发展支持工具之一。文章简

要介绍了LCA的起源和发展、理论与方法；重点论述了LCA在电动汽车上的应用研究进展；提出我国应该尽早建立适合

我国国情的电动汽车生命周期评价体系，以应对未来汽车节能化和环保化的挑战。
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近年来，我国汽车工业迅速发展，国内汽车保

有量从 2000 年的 1609 万辆猛增到 2014 年的

15447万辆，汽车产销双双超过2000万辆，创全球

产销最高记录。但是也承受到汽车快速增长所带

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。节

能与环保毋庸置疑已是未来发展主旋律。我国政

府提出了建设节约型社会的基本国策，先后出台

了《节能中长期专项规划》、《新能源汽车补贴及实

施规则》等一系列鼓励性政策来支持新能源汽车

的发展。而在新能源汽车领域，电动汽车凭借其

经济效益好、资源消耗低和环境污染少的优势，成

为未来汽车产业发展的方向并作为七大战略性新

兴产业之一受到重视和扶持。

生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）
是对某种产品或某项生产活动从原料开采、加工、

使用到最终处理的一种评价方法，被认为是21世
纪最具价值的可持续发展支持工具之一。目前，

汽车生命周期评价在中国的研究尚属于消化吸收

阶段。而LCA中比较成型的一些方法主要是发达

国家依据自身数据背景开发的，不适合中国国

情。因此需要针对中国资源与环境现状，建立中

国汽车生命周期评价模型，为制定汽车相关的环

境政策和我国汽车产业的整体可持续发展战略提

供参考。本文着重就LCA在电动汽车上的应用研

究进展进行论述。

1 生命周期评价简介

1.1 生命周期的起源与发展

1990 年，国际环境毒理学与化学学会（SE⁃
TAC）主持召开了有关生命周期评价的国际研讨

会。会议首次提出“生命周期评价”的概念。1993
年SETAC根据在葡萄牙的一次学术会议的总结，

出版了一本纲领性报告“生命周期评价（LCA）纲

要：实用指南”对LCA的发展具有重大意义[1]。经

过 20多年的实践，LCA有了国际化的标准，国际

标准化组织先后发布了 ISO 14041《生命周期评价

目的与范围的确定，生命周期清单分析》、ISO
14042《生命周期评价生命周期影响评价》、ISO
14043《生命周期评价生命周期解释》、ISO/TR
14047《生命周期评价 ISO 14042应用示例》和 ISO/
TR14049《生命周期评价 ISO14041应用示例》等标

准文件。

现阶段，随着科技化、信息化的发展，涌现出

一批优秀的 LCA分析工具，包括 SimaPro、GaBi、
IDEA和 eBalance等，为生命周期评价是使用者提

供了便利，使生命周期评价过程更加高效，是生命

周期评价方法的重大发展。

1.2 生命周期评价的理论与方法

1.2.1 生命周期评价的基本概念

生命周期评价是一种评价产品、工艺或活动

从原料采集，到产品生产、运输、销售、使用和回收

整个生命周期阶段有关的环境负荷的过程[1]。它

首先辨识和量化整个生命周期阶段中能量和物质

的消耗以及环境释放，然后评价这些消耗和释放

对环境的影响，最后提出方法来减少这些影响。

其基本框架如图1所示。
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图图11 生命周期评价的基本思想生命周期评价的基本思想

1.2.2 生命周期评价的技术框架

ISO 14040标准把 LCA实施步骤分为目标和

范围界定、清单分析、影响评价和结果分析4个部

分，如图2所示。

图图22 LCALCA实施步骤实施步骤

1）目标与范围定义：是LCA的开始，也是关键

的一步。“目标”即要说明开展本项研究的目的、原

因及其意义。而“范围”既要说明产品的功能、系

统边界、假定条件和限定条件等参数，更要保证研

究范围的深度、广度和详细程度等符合目标的

要求。

2）清单分析：指对一种产品、工艺过程或活动

在其整个生命周期内的能量与原材料需要量以及

对环境的排放进行以数据为基础的客观量化过

程。实际上就是原材料的提取、加工、制造、销售、

使用和报废处理，从而为后续影响评价提供数据

基础。

3）影响评价：是LCA的核心部分。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：特征化、量化。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。量化即加权，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）结果分析：根据规定的目的和范围，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[2]。

2 生命周期评价在电动汽车上的应用

研究与汽车相关联的环境污染、资源与能源

利用问题既是环境保护的焦点问题，也是汽车工

业健康、持续发展的关键问题。电动汽车在使用

阶段无尾气排放，动力来源于蓄电池中储存的电

能，被称为“零排放汽车”。但在中国，电力主要来

源于用煤作燃料的火力发电，在发电过程消耗资

源并产生了大量的环境污染物。从产品生命周期

的角度来看，对环境造成的影响实际上转移到了

发电过程，而并非真正意义上的“零排放”产品。

因此，需要对电动汽车整个生命周期的环境影响

做出定量分析[3]，从而确定其与传统汽车相比是否

具有优势。

针对汽车生命周期评价，美国的阿岗国家实

验室（Argonne National Laboratory，ANL）从汽车能

源角度提出了“从油井到车轮”（Well-To-Wheel，
WTW）的评价体系，并且有相应的评价模型。其

研究对象是车用燃料，分成“燃料获取”（Well-To-
Tank，WTT）和“汽车的使用”（Tank-To-Wheel）两

个阶段，研究车用燃料整个生产和使用过程中的

能源消耗、燃料经济性、污染物排放和温室气体排

放等。

2.1 电动汽车生命周期评价的研究现状

近年来，有不少国内外学者用生命周期评价

方法对电动汽车进行评估。主要从汽车全生命周

期的环境效益和成本效益两方面对比分析电动汽

车和传统汽车的差异以及不同类型电动汽车间的

差异。

2.1.1 电动汽车生命周期的环境效益分析

1）纯电动汽车的生命周期研究。许多学者从

排放角度出发，用生命周期评价方法对比研究纯

电动汽车和传统汽车的生命周期排放。总的来

说，相较于传统汽车，纯电动汽车在排放上具有相

对优势，特别是碳排放；电网结构中火电比例的下

降，使得这一优势更加显著。刘宏等（2007年）用

生命周期评价方法从能耗、排放和燃油经济性 3
个方面对比分析纯电动汽车和传统汽油汽车全生
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命周期过程，结果表明，电动汽车在这3个方面上

都具有相对优势；另外他还指出以超微电动汽车

为产业化突破口的市场发展策略，有利于我国电

气化交通能源的发展 [4]。施晓清等（2015年）用

GaBi 4建模并采用 CML 2001和 Eco-Indicator 99
影响评价方法对比分析北京市电动公交车和传统

公交车的全生命周期过程，并对汽车报废里程和

电力能源结构做敏感性分析：根据Eco-Indicator
99 评价方法，电动汽车对环境的影响总体上优于

传统汽车，尤其在减少化石能源消耗方面优势凸

显，但在对生态系统质量影响和人类健康影响方

面处于劣势；而CML 2001的分析结果表明，电动

汽车在对全球变暖和臭氧层损坏等方面有明显改

善；通过敏感性分析发现，随着新能源在电力能源

中比例和报废里程的增加，电动汽车在节能减排

方面优势明显 [5]。Egede等（2015年）提出一种综

合考虑电动汽车使用阶段影响因素的方法，使用

这种方法，汽车厂家能够为不同的市场制定更加

精确的设计策略；政府能制定符合当前国情的电

动汽车发展政策[6]。Hong Huo等（2015年）对比分

析中国和美国的电动汽车的排放，结果表明，电动

汽车的排放取决于当地电网结构：在美国加利福

尼亚州等地区，煤电比例低，与传统汽车相比电动

汽车能够减少温室气体和空气污染物的排放；在

中国和美国中西部各州，煤电比例高，电动汽车虽

能够减少温室气体的排放，但它增加了空气污染

物的排放[7]。

2）燃料电池汽车的生命周期研究。从能源角

度（主要以氢能代替传统燃料）分析其生命周期环

境效益，特别是研究不同方式获取氢能对其生命

周期环境效益的影响。以当前的技术条件，天然

气蒸汽转化氢能将是研究的重点。Hwang（2013
年）对氢能源动力汽车氢能源的获取路径进行评

估，分析各个路径下的能源消耗以及其对环境的

影响：氢能源的获取路径有天然气蒸汽转化、玉米

乙醇、用电网电解水、用太阳能发电电解水、煤炭

气化和无碳封存 6种，使用太阳能发电电解水获

取氢能源在节能和温室气体排放方面具有最大的

优势，而使用天然气蒸汽转换方式则在经济性上

会更好[8]。邱彤和谢华伟（2004年）认为合理选择

燃料电池汽车氢能系统是发展燃料电池汽车的前

提，并运用生命周期评价方法的思想，编写了用于

氢能系统方案综合评价的专用软件，方便多方案

的比较和敏感性分析[9]。Granovskii等（2006年）对

氢电混合动力汽车进行生命周期评估，结果表明，

综合考虑化石燃料的能源消耗和温室气体排放，

氢燃料电池汽车的能源效率比传统汽车高 25%~
30%[10]。王菊等（2013年）用全生命周期GREET分

析法对北京和上海开展的示范运行燃料电池公交

车的氢能制取方法进行分析，综合考虑不同制氢

方式的能耗、排放和经济性，为以后开展类似的示

范项目提供参考[11]。

3）混合动力汽车的生命周期研究。混合动力

汽车作为纯电动汽车代替传统汽车的重要过渡产

品，其动力性和续航里程能和传统汽车相媲美。

国内外学者研究混合动力汽车的全生命周期过

程，发现其在节能环保较传统汽车有一定的优

势。Samaras 和Meisterling（2008年）用生命周期

评估方法评估混合动力汽车温室气体排放，研究

发现，与传统汽车相比，混合动力汽车能够减少

32%的温室气体排放[12]。MacPherson等（2012年）

用生命周期评估方法评估插电式混合动力汽车的

燃油经济性和温室气体的排放并与EPA燃油经济

性网站上的数据相比较，结果表明，插电式混合动

力汽车能够减少一定量的温室气体排放[13]。杨茹

等（2014年）运用生命周期评价方法研究一款非插

电式混合动力汽车，结果表明，与传统的燃油汽车

比较，混合动力汽车可节省资源28.9%、减少污染

35.16%；其敏感性分析结果表明，钢和铝的回收对

系统的资源消耗和排放的影响远大于铁和铜的回

收[14]。

4）动力电池的生命周期研究。除了对电动汽

车整车的研究外，还有许多学者致力于电动汽车

零部件的生命周期评价，特别是电池的生命周期

评价。动力电池是电动汽车的关键部件之一，是

电力工业与汽车行业关键结合点。因此研究其全

生命周期过程的能耗排放，对提高电动汽车的环

保性具有重大意义。

Zackrisson等（2010年）对两款不同电解液的

锂离子电池电动汽车进行生命周期评价，结果表

明，使用水作为溶剂的锂离子电池效果优于使用

N-methyl-2-pyrrolidone（NMP）作为溶剂的锂离子

电池[15]。Cicconi等（2012年）用生命周期评价方法

研究磷酸铁锂电池的二次使用，结果表明，锂离子
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电池的二次使用对环境有积极的影响，实验收集

的数据能够为以后锂离子电池的研究奠定一定的

基础 [16]。Matheys等（2006年）用生命周期评估技

术评估 5种不同材料电池（铅酸电池、镍镉电池、

镍电池、氯化镍电池、锂离子电池）电动汽车对环

境的影响，结果表明，对环境的影响最小的是锂离

子电池，铅酸电池、镍镉电池和镍氢电池电动汽车

对环境的影响差别不大，总体上电动汽车对环境

的影响比传统汽车要小[17]。谢英豪等（2015年）用

Eco-Indicator 99 评价体系评估4种产业化制备镍

钴锰酸锂的工艺，包括定向循环、传统湿法回收、

传统火法回收和原矿冶炼，结果表明，对环境影响

程度最小的工艺是定向循环工艺，而原矿冶炼对

环境的损害最大[18]。

2.1.2 电动汽车生命周期的成本分析

一些学者从经济角度探讨电动汽车生命周期

过程，为了寻找现阶段电动汽车成本高难以全面

替代传统汽车的原因。

吴添等（2012）应用现值分析理论建立纯电动

汽车生命周期成本评价模型。从消费者的视角对

我国纯电动城市客车进行研究，包括空调的开启

对生命周期成本的影响。结果表明，目前我国纯

电动城市客车的生命周期成本远高于传统柴油

车，空调的开启对纯电动汽车生命周期成本影响

显著[19]。夏德建（2013）从生命周期视角综合分析

电动汽车充电站在建设、运营和退出三个阶段的

建设成本、运营成本和处置成本。得出在充电站

导入市场的初期资金流为负值的结论，指出目前

我国充电站的生命周期成本控制应注重前期研发

设计和市场需求[20]。孟先春（2007）建立包括社会

成本在内的汽车全生命周期成本模型。应用该模

型对比分析混合动力城市公交车和传统公交车的

全生命周期成本，研究表明，目前混合动力公交车

生命周期成本比传统公交车高，主要是因为其研

发成本和制造成本较高。通过敏感性发现，燃油

价格和燃油效率是影响混合动力汽车发展的主要

因素[21]。孔德洋等（2009）建立燃料电池电动汽车

全生命周期消费者持有成本模型，能够预测燃料

电池汽车消费者持有成本的变化趋势。从消费者

视角，验证发展燃料电池的可行性，并指出政府的

激励政策在燃料电池汽车产业化过程中的作

用[22]。

从生命周期成本角度考虑，现阶段电动汽车

的制造研发成本较同等级传统汽车高。主要原因

是动力电池的成本太高，加上制造研发电动汽车

的基础较为薄弱，前期相比于传统汽车，要投入大

量的可行性分析成本、市场调研成本和实验成本

等。此外，回收阶段处理电动汽车电池使得其回

收成本也高于传统汽车的回收成本。虽然电动汽

车在使用阶段的成本有优势，但是由于目前电动

汽车充电站还不是很多，其建设成本无形中也加

到了消费者身上。所以，目前电动汽车的出厂价

格相比于同等级传统汽车要高很多，虽然国家有

相应的补贴政策，但是其价格还是高于传统汽车，

这使得现阶段电动汽车难以大量推广。

2.2 电动汽车生命周期评价方法的完善

为了更有效的解决实际问题，一些学者改进

生命周期评价方法并应用于实际研究。Jongbae
等（1998年）为了能够更有效的提高汽车的环保性

能并且节约成本，提出了一种系统的、实用的整车

生命周期评价方法，该方法首先把整车分成若干

个模块，每个模块中包含10~20个子模块，结合整

体到局部和局部到整体的分析方法，获得整车生

命周期的详细数据，从而能够在短时间内完成整

车的生命周期评价 [23]。Joshi（2000年）用“投入—

产出”方法来做产品的生命周期评估，指出目前的

生命周期评估方法缺乏灵活性和整体性，且存在

数据不够精密和成本高等问题，为此改进 EIO-
LCA模型，使它成为一种实用的、灵活的和系统化

的生命周期评估工具，具有全面、快速且节省成本

等优点 [24]。McCleese和 Lapuma（2002年）用蒙特

卡洛模拟对电动汽车和内燃机汽车进行生命周期

评估，预测生命周期每行驶1 km温室气体的排放

和能源消耗的差异，结果表明，电动汽车能够减少

挥发性有机化合物和CO2的排放[25]。

生命周期评价方法的发展不仅需要理论的支

持，更依赖于基础数据库的开发。目前世界上有

10多个著名的 LCA数据库，例如日本的 IEMA数

据库、美国的NREL、瑞典的 SPINE@CPM数据库

和德国的PROBAS数据库等。我国虽于这方面的

研究起步较晚，但也取得了一些研究成果：北京工

业大学建立了材料环境协调性评价数据库，共收

集金属材料、建材、陶瓷和基础能源等典型材料环

境负荷数据 5万余条，并研发配套的生命周期评
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价软件；清华大学和四川大学也开展了汽车燃料、

金属材料和建筑材料等的生命周期评价研究。

2.3 电动汽车生命周期评价存在的问题

目前，许多学者对电动汽车生命周期评价的

研究具有一定的局限性。由于电动汽车全生命周

期过程情况复杂，通常要涉及到成千上万个数据

的收集，而真正能得到的准确信息非常有限，这使

得在研究中通常采用典型工艺的平均水平、相近

技术数据和一些经验估算的数据。在中国，由于

生命周期评价的研究还不是很完善，许多基础数

据库和评价模型都只能借鉴国外的研究，这样使

得评价结果有一定的误差。而且由于生命周期评

价指标的多样性，所以很多评价结果并不是通用

的。对于电动汽车中的三大关键零部件之一的动

力电池，其回收阶段的生命周期评价研究刚刚起

步。针对这些，笔者认为国家和车企应致力于完

善生命周期评价基础数据库，并依照自身国情，制

定相关的评价标准。

3 结论与展望

鉴于近年来我国为了降低汽车工业的石油消

耗，减少排放，改善人们的生活质量，推动传统汽

车向环境友好型汽车的转变，电动汽车的崛起顺

应当今时代的发展。生命周期评价方法能够对产

品的全生命周期中的能耗和排放进行全面的综合

的量化分析，且能够在这基础上提出改善建议，对

于制定电动汽车的发展策略有一定的参考作用。

目前，生命周期评价方法还存在以下不足：1）
客观性的局限性。生命周期评价的实施者对评价

方法的理解、对被评价系统的认识以及自身的知

识背景和价值判断，都决定了LCA很难完全避免

主观因素的影响；2）信息和数据的限制。由于评

价指标的多样性，给产品生命周期的正确合理评

价带来很大的困难；3）时间和区域的局限性。生

命周期评价是对系统产生的环境效益在时间和空

间上的集成，但无论评价所提供的原始数据还是

评价结果，都无法充分体现时间性和区域性。

在我国，电动汽车的生命周期评价还属于消

化吸收阶段，对这方面的研究还比较少。其中一

些比较成形的评价模型都是发达国家依据自身情

况开发的，不能完全照搬。应该尽早建立适合我

国国情的电动汽车生命周期评价体系，以应对未

来汽车节能化和环保化的挑战。
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