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面向碳中和的新能源汽车全生命周期评价研究综述及趋势展望
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摘 要：为应对能源安全和全球气候变暖问题，从全生命周期评价理论出发，系统梳理国内外生命周期评价方法研究现

状，详细总结国内外纯电动汽车、混合动力汽车和燃料电池汽车全生命周期评价研究进展，归纳我国新能源汽车生命周

期评价现存问题，基于现存问题对新能源汽车清单数据精细化、研究对象多元化、评价模型动态化和评价体系标准化等

生命周期评价方向进行前瞻性研究，为面向碳中和的汽车生命周期降低碳排放提供对策和建议。
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Abstract: To enhance energy security and address global warming, the paper studies the life cycle

assessment theory, and describes research status of the assessment approaches both at home and abroad. Life

cycle assessment of battery electric vehicles, hybrid electric vehicles and fuel cell vehicles are summarized in

detail. The existing problems in life cycle assessment of new energy vehicles are presented. The future

development directions for life cycle assessment of new energy vehicles are proposed, which includes

inventory accuracy, diverse objects of the study, dynamic assessment model and standardization of the

evaluation system. Finally suggestions are provided for the automotive industry to reduce carbon emissions

towards carbon neutrality.

Keywords: new energy vehicles; life cycle assessment; carbon emission; existing problems; development

direction; carbon reduction suggestions

最新数据表明，2021年中国石油消耗对外依存

度达到 72%，能源安全问题成为当今亟须解决的重

要问题［1］。为应对全球气候变暖，我国政府承诺在

2030年前达到碳峰值，在 2060年前实现碳中和。
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面向碳中和的未来愿景，2021年 10月 24日，国务

院印发的《关于印发 2030年前碳达峰行动方案的

通知》将交通运输绿色低碳运动作为重点任务之

一，明确到 2030年，当年新增新能源、清洁能源

动力的交通运输工具比例达到 40%左右。同时，早

在 2015年国务院出台的《中国制造 2025》中已将

节能与新能源汽车作为十大重点发展领域之一；并

且《新能源汽车产业发展规划 （2021-2035 年）》

中提出，到 2025 年实现新能源汽车新车销售量达

到汽车新车销售总量 20%左右的发展愿景。新能源

汽 车 包 括 纯 电 动 汽 车 （Battery Electric Vehicle，

BEV）、混合动力汽车 （Hybrid Electric Vehicle，

HEV）和燃料电池汽车（Fuel Cell Vehicle，FCV），

分别以电能和氢能为主要能源的 BEV 和 FCV 使用

过程具有零排放的优势，但考虑电能和氢能的来

源，同时考虑车辆的原材料获取和制造时，BEV和

FCV 相 对 于 传 统 燃 油 车 （Internal Combustion

Engine Vehicle，ICEV） 是否节能减排是一个值得

研 究 的 课 题 。 生 命 周 期 评 价 方 法 （Life Cycle

Assessment，LCA）可以系统、详细地解决这一科

学问题，全生命周期评价的结构图如图1所示。

本文从全生命周期理论出发，系统介绍国内外

汽车全生命周期评价方法研究现状，总结梳理了国

内外 BEV、HEV 和 FCV 的全生命周期评价研究进

展，BEV生命周期评价从整车不同阶段对比、不同

锂电池对比、锂电池梯次利用及报废回收 3个方面

进行了总结，FCV 生命周期评价从整车及关键因

子、不同氢能路径和燃料电池系统 3个方面进行了

总结，归纳了我国新能源汽车生命周期评价现存问

题，基于现存问题对新能源汽车生命周期评价发展

方向进行了前瞻性研究，最后为汽车生命周期降低

碳排放提供意见。

1 新能源汽车全生命周期评价方法

中国标准GB/T 24040—2008等同国际标准 ISO

14040：2006《环境管理 生命周期评价 原则与框

架》，生命周期评价定义为“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”［2］。生命周期评价的主要步骤为目的与范围的

确定、清单分析、影响评价和结果解释 4 个

阶段［3- 4］。

汽车全生命周期评价的主体思路是从汽车原材

料获取、制造装配、运行使用、关键部件二次利用

到报废回收过程中的生命周期影响，如图 2所示。

汽车全生命周期评价研究开展的过程是搜集汇总不

同动力类型汽车所涉及到材料开采、部件制造和燃

料生产使用清单数据，综合得出不同动力类型汽车

的环境影响情况，并根据影响结果总结评价意

见［5-6］。汽车全生命周期评价为汽车产品的绿色生

态开发与优化、汽车企业制定战略规划和政府制定

标准政策提供有力的技术支撑，为交通运输领域实

现碳达峰碳中和行动方案的制定提供参考意见。

围绕汽车生命周期评价方法，国外许多学者主

要聚焦碳排放和能耗研究，不同学者有不同的侧重

点和研究方向，国外主流研究现状见表 1。国内不

同的部分研究团队开展了新能源汽车全生命周期评

价工作，在基础数据、评价方法和评价案例方面存

在差异，具体见表2。
2 国内外新能源汽车全生命周期评价研究进展

2.1 纯电动汽车（BEV）

纯电动汽车在使用运行过程具有零排放优势，

但考虑整车的制造、电能的来源时，纯电动汽车生命

周期的环境影响是否优于传统燃油汽车是一个值得

研究的科学问题。本文系统梳理了不同阶段的BEV

与 ICEV生命周期影响的对比研究结果，同时总结梳

理了不同锂电池全生命周期影响的对比、锂电池梯

图1 全生命周期评价结构图
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次利用及报废回收的研究进展。

2.1.1 整车不同阶段对比

纯电动汽车的全生命周期主要包含整车制造、

使用和报废回收阶段。关于整车制造， QIAO

Qinyu等［7］从不同部件、材料和能耗 3个维度比较

了中国BEV和 ICEV生产制造过程的全生命周期碳

排放，生产 BEV 的生命周期碳排放为 15.0～15.2 t

CO2 eq，比生产 ICEV的 10.0 t CO2 eq高 50%，主要

原因是锂电池的制造；SHAFIQUE等［8］研究发现，

在中国、美国和德国的所有选定类别中，锂电池制

造对整车制造的生命周期环境影响比例均超过

45%。关于整车的使用，HELD等［9］重点研究使用

阶段对 BEV 全生命周期评价的环境影响，研究发

现，规则和可预测的移动需求模式和较高的车辆利

图2 汽车生命周期评价主体思路

表1 国外主流研究现状

基础数据

评价软件

评价案例

总体评价

美国阿岗国家实验室

侧重能源数据，数据扩展性和延展性较好

GREET软件

侧重不同燃料汽车的对比分析

数据库数据代表行业平均水平，数据质量有待提高；侧重燃料、材料环节的评价，对先进制造工艺的研究分析不足

德国斯图加特大学

侧重工业、企业数据，有典型工艺数据

GABI软件

侧重关键零部件生产制造过程的评价计算

荷兰莱顿大学

更多的是理想的实验数据，侧重材料环境属性

SIMAPRO软件

侧重针对材料的环境影响评价和改善评价

表2 国内主流研究现状

基础数据

评价方法

评价案例

总体评价

清华大学

基于我国实际电能和燃料生产过程
建立电动汽车全生命周期数据库

电动汽车全生命周期碳排放模型

侧重发电结构、电池生产等环节对
电动汽车排放的影响

基础数据统计口径不一，数据质量有待提高；侧重材料评价，先进的制造工艺研究不足；未重视汽车能源消耗随时间、环境变化
所产生的动态影响

上海交通大学

借鉴国外基础数据库及国
内本土行业平均数据

替代燃料汽车生命周期评
价模型

侧重对甲醇、乙醇等不同
替代燃料汽车的环境影响
评价

湖南大学

国内外文献综述及企业
调研

MEP模型、Vehicle-IA
评价软件

侧重于整车及零部件产
品的实证评级及分析

四川大学

CLCD数据库

eBalance模型、
eFootprint 系统

侧重于整车相关
的基础材料评价

长安大学

借鉴国内外基础数据库
及企业调研

新能源汽车生命周期节
能减排绩效评价模型及
软件

侧重新能源汽车及零部
件的实证评级及分析
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用率是环保部署 BEV 的有利条件； SHAFIQUE

等［8］采用当前和未来的电力混合情景，对 10个选

定国家的 BEV 生命周期进行了比较分析，清洁能

源的使用可以在全球范围内减少对环境的影响和减

缓气候变化。

关于 BEV的从摇篮到坟墓的全生命周期评价，

QIAO Qinyu 等［10］研究发现，2015年中国 BEV 全

生命周期碳排放量约为 41 t CO2 eq，比 ICEV 低

18%，由于电力的碳排放因子降低，到 2020年该值

将下降到 34.1 t CO2 eq；WU Zhixin 等［11］计算比较

了 2010年、2014年和 2020年 BEV 和 ICEV 的生命

周期碳排放，发现随着电力结构的优化、发电技术

的进步和热电联产规模扩大，到 2020年 BEV 相对

于 ICEV 的 生 命 周 期 碳 排 放 降 低 13.4%；

BURCHART等［12］研究发现，波兰和捷克当前和未

来 BEV 的碳排放均低于 ICEV，但 BEV 引起的酸

化、富营养化和人体毒性高于 ICEV；SISANI等［13］

研究发现，BEV 的生命周期碳排放量相比于 ICEV

较低，为 100～200 g CO2 eq·km-1，但淡水富营养化

和淡水生态毒性排放较高；TAGLIAFERRIA 等［14］

研究发现，基于欧洲锂电池技术的两种制造模型下

的 BEV 全生命周期的碳排放分别为 110和 120 g

CO2 eq ·km-1，均低于 ICEV 的 160 g CO2 eq ·km-1。

SOUZA等［15］评估和比较巴西的 ICEV和 BEV的全

生命周期环境影响。YU Ang等［16］基于中国实际生

产数据，对一辆 ICEV 和两辆磷酸锂 （LFP） 和三

元锂 （NCM） 电池驱动的 BEV 进行了生命周期评

价，情景分析考虑了电力结构和电池能量密度。赵

子贤等［17］分析了中国不同省份私人BEV生命周期

碳排放减排潜力和关键影响因子。CORREA 等［18］

从油井到车轮分析的基础上，提出了一种利用多物

理指标比较 5种城市客车动力系统能源和环境性能

的新方法。BEV 与 ICEV 生命周期碳排放量对比

见表3。
综上分析可知，BEV生产制造过程的生命周期

碳排放总体上高于 ICEV，主要原因是锂电池制造

过程的高碳排放，其使用阶段的生命周期碳排放高

度依赖于电网结构的清洁程度，其从摇篮到坟墓的

全生命周期碳排放量要低于 ICEV。因此，动力电

池制造技术的进步、电网结构可再生能源成分的比

例的提高以及热电联产的规模化发展都是降低BEV

生命周期碳排放的关键措施。

2.1.2 不同锂电池对比

根据上文分析可知，锂电池的生产制造是影响

BEV生命周期碳排放的主要因素。量化对比不同锂

电池从材料获取、制造、使用到报废的全生命周期

的环境影响是重要的研究课题［21-22］。SUN Xin等［23］

收集了 2017年到 2019年两家中国领先的锂电池供

应商、两家领先的正极材料生产商和两家电池回收

公司的清单数据，量化评估了 NCM 的生命周期环

表3 BEV与 ICEV生命周期碳排放量对比/ g CO2 eq·km-1

国家/地区

中国

巴西

欧洲

意大利

波兰

捷克

美国

年份

2015

2020

2020

2019

2050

2018

2016

2019

2015
2050
2015
2015
2050
2015

2015

车型

BEV

ICEV

BEV

ICEV

BEV

ICEV

BEV

ICEV

BEV

ICEV

BEV

ICEV

BEV

ICEV

BEV

ICEV

BEV

BEV

ICEV

BEV

BEV

ICEV

BEV

ICEV

全生命周期

273
333
227
326

171～183
198
237
282
110
282
151
291

110～120
160

100～200
210～450
276
172
284
214
146
284
180
260

文献

［10］

［11］

［19］

［15］

［14］

［13］

［12］

［20］
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境影响，发现材料制备阶段对锂电池生命周期的贡

献最大，其中正极材料、变形铝和电解质是主要贡

献者，真空干燥和包衣干燥是两个主要的工序。

KIM 等［24］基于材料清单和来自电池行业的原始数

据量化评估了福特福克斯BEV中使用的NCM/锰酸

锂（LMO）电池组的全生命周期碳排放，24 kW·h

的电池的从摇篮到大门的碳排放量为 3.4 t CO2 eq，

即 140 kg CO2 eq·kW·h-1，其中电池制造是碳排放

的关键因素，占比 45%。CUSENZA 等［25］ 研究了

以 LMO 和 NCM 为复合正极材料，不仅在 NMC 和

LMO 正极的高性能和低性能之间取得了良好的折

中，同时表现出了良好的环境性能。殷仁述等［26-27］

的研究构建包括重置和二次使用阶段在内的纯电动

客车用钛酸锂电池全生命周期评价模型，计算得出

每 kW·h 钛酸锂电池全生命周期碳排放为 1 860 kg

CO2 eq。

MARQUES 等［28］比较评估了LMO和LFP电池

的生命周期能耗和碳排放量，重点考虑了不同运行

条件下的电池容量衰减问题，电池制造和使用分别

考虑了不同区域制造工艺和电网结构的差异，研究

发现，LFP 电池的运行性能优于 LMO 电池，且在

整个BEV使用寿命内所需的电池数量较少；但LFP

电池的生命周期影响高于 LMO 电池，这主要是由

于制造影响较大。SHU Xiong 等［29］ 对比评价了

LFP和NCM电池的生命周期环境影响，研究发现，

LFP 生产阶段更环保，而 NCM 电池在应用和运输

阶段更环保；从整个生命周期视角来看，LFP 比

NCM 更环保；此外，由于质量较大，LFP 电池在

用于能量存储时可能会获得更大的环境效益。

HAO Han等［30］的研究构建了中国动力电池生产过

程清单数据并量化其生命周期碳排放量，结果表

明，28 kW·h 的 LFP、NCM 和 LMO 电池生产时的

碳排放量分别为 3061、2912和 2705 kg CO2 eq，动

力电池正极材料的生产过程产生的碳排放比例较

高。不同锂电池生命周期碳排放量如图3所示。

综上可知，当前流行的动力电池各有千秋，难

以判断哪种电池更具优势。总体来看，电池的正极

活性材料的制备是动力电池生产过程的碳排放的主

要影响因素，电力结构的清洁程度是影响电池使用

的碳排放的重要因素［31］。因此，提升动力电池制

备技术和发展可再生的清洁能源有助于提升动力电

池及整车的环境效益。

2.1.3 锂电池梯次利用及报废回收

当锂电池的容量降低 20%～30%时便不再满足

BEV的要求，车用废旧电池的处理方式主要包括再

制造、梯次利用、回收、直接报废［32］。

为应对车用废旧锂电池环境威胁和电池组件供

应风险，XIONG Siqin 等［33］ 的研究量化分析了

NCM 电池再制造的环境影响及成本，发现电池再

制 造 的 能 耗 与 排 放 分 别 降 低 8.55% 和 6.62%。

ALFARO等［34］提出了一种可用于再制造的BEV锂

电池拆卸过程设计模型，该模型能以最小的环境影

响获得最大的经济效益。虽然废旧动力电池再制造

可以降低 40%的成本，但当前动力电池的再制造没

有大规模应用［32］。

关于废旧电池的梯次利用研究， AHMADI

等［35］研究了锂电池从生产、一次利用、再制造、

二次利用到报废的全生命周期的环境影响，二次利

用的场景为静态储能系统，研究发现，通过延长

BEV锂电池的寿命，以及利用好非高峰低成本清洁

电力或间歇式可再生能源，汽车电气化降低碳排放

的效益更显著。CUSENZA 等［36］ 研究了一个由

BEV退役的废旧锂电池制造的电池储能系统、一个

20 kW 光伏电站和电网组成的系统，该系统提供现

有的接近为净零的住宅建筑所需的电能（25 kWh/

年）。为解决二次利用电池是否比新电池好以及二

次利用电池是否会为不同静态应用场景提供相似的

图3 不同锂电池生命周期碳排放量
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碳排放的问题，KAMATH等［37］比较了美国住宅屋

顶光伏储能、公共服务级光伏固定和公共服务级调

峰 3种储能应用中使用再利用电池和新锂电池的全

生命周期碳排放，共 41个场景。在考虑的应用中，

与新的锂电池相比，再利用电池降低了 7%～31%

的碳排放，在公共服务级的应用中降低得更多。

BOBBA等［38］从生命周期评价的角度研究废旧电池

用于住房建筑的环境效益，发现动力电池二次利用

可以增加住宅的光伏自耗。SUN Bingxiang等［39］将

回收的锂电池再利用，构建了一个 3 MW×3 h的电

池储能系统，用于电力负荷调峰。贾志杰等［40］的

研究构建了两个应用场景，其中直接应用场景包括

LFP储能电池生产制造、直接应用和回收再生 3个
阶段，其中梯次利用场景包括LFP动力电池生产制

造、电动汽车应用、测试筛分、不合格电池回收、

梯次应用和回收再生 6个阶段。研究发现，将退役

的LFP动力电池应用于通信基站储能领域，比使用

原生 LFP 储能电池可减少 18.98% 的总环境影响，

环境优势较为明显。

关于锂电池的回收及报废，不同学者研究总结

了锂电池的火法、湿法、生物湿法和直接回收的环

境效益和经济效益［41-43］。HAO Han等［44］的研究基

于 2025年的案例建立的数据库比较了 BEV 在完全

回收和不回收两种情况下的碳排放情况，BEV生产

过程中存在和不存在循环利用的碳排放分别为 9.8
和 14.9 t CO2 eq，表明通过循环利用可以减少 34%

的碳排放。徐建全等［45］的研究重点考虑了回收过

程的 ICEV和BEV的生命周期评价。

综上可知，BEV 的锂电池达不到整车要求时，

首先应考虑的是锂电池的二次利用，可考虑应用到

家庭住宅、通信基站和电力调峰等静态储能系统，

也可探索在低速电动车上应用［46］，以实现 BEV 全

生命周期环境效益最大化。锂电池二次利用要面临

安全问题、评估方法、筛选和重组等技术挑战，标

准化、大数据和云计算等先进技术的发展将促进锂

电池二次利用和回收产业化［32］。

2.2 氢燃料电池汽车（FCV）

氢燃料电池是一种以电化学方式将燃料与氧化

剂的化学能转换为电能的能源转换装置［47］。氢能

作为二次能源，具有来源广泛、终端零排放的突出

优势，更可作为理想的能源互联媒介，将弃风、弃

电进行高效利用并存储，在能源结构中拥有重要的

战略地位［48］。氢燃料电池汽车的发展近年来受到

国家和行业的高度重视［49-50］，2019年政府工作报告

中提出了“推动加氢设施建设”的任务部署；2020
年 9月，五部委发布《关于开展燃料电池汽车示范

运行的通知》，示范内容聚焦技术创新，找准应用

场景，构建完整产业链；2022年 3月，国家发展改

革委和能源局联合印发《氢能产业发展中长期规划

（2021-2035）》，明确氢能是构建绿色低碳产业体

系、打造产业转型升级的新增长点。截至 2021年
10月底，新能源汽车国家检测与管理平台累计接入

全国燃料电池汽车 6 910台，燃料电池汽车发展驶

入快车道。

燃料电池汽车使用过程具有零排放的突出优

势，但是FCV的制造过程及氢能的制取、储运等过

程伴随着污染物的排放，因此，从FCV全生命周期

视角来看，其是否具有良好的环境效益是一个值得

研究的科学问题［51-53］。国内外学者围绕这一科学问

题，从不同氢能路径、不同应用场景、不同关键因

子着手，分析对比FCV生命周期能源消耗和污染物

排放情况。FCV生命周期评价总体分为燃料循环和

车辆循环，燃料循环包含氢能的制取、运输、储存

等环节，车辆循环包括材料的获取、零部件制造、

整车装配、运行使用、报废回收5个阶段。

2.2.1 整车及关键因子

关于 FCV 整车生命周期评价，BAUER 等［54］

在考虑了车辆参数设置的一致性和对未来技术进步

的基础上，提出了一种基于新型集成车辆仿真框架

的比较生命周期评价模型，分析了传统、混合汽

油、柴油和天然气汽车以及 BEV 和 FCV 的生命周

期环境影响。BENITEZD 等［55］重点研究了储氢罐

中碳纤维的制造工艺清单数据和对FCV生命周期环

境影响，碳纤维制造工艺的改进使制造储氢罐的碳
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排放由原来的 5.6 t CO2 eq降低为 3.0 t CO2 eq，FCV

的生命周期碳排放量由 150 g CO2 eq·km-1降低为 90
g CO2 eq·km-1。AHMADI 等［56］ 研究了 4种行驶工

况、燃料电池衰减和制动能量回收对FCV全生命周

期碳排放和燃油经济性的影响，结果表明，高速公

路工况的生命周期碳排放最低，燃料电池衰减对

FCV平均燃油经济性的负面影响为 23%，制动能量

回收可以提高燃油经济性。LI Mengyu 等［57］特别

关注了车辆热负荷对 BEV 和 FCV 的从油井到车轮

性能的影响，在考虑车辆座舱热负荷时，以天然气

为能源的FCV在总能源消耗和碳排放方面优于所有

BEV。LIU Feiqi等［58］以 FCV未来的销量情况和制

氢的碳排放因子两个关键因素构建了 5个情景来评

估FCV对中国道路车队碳排放的影响。在最乐观的

情景下，整个车队产生的碳排放将比没有FCV的情

景减少13.9%，重型货车碳排放将减少近20%。

考虑到区域差异， AHMADI 等［59］对加拿大 4
个省由 ICEV转变为 FCV的环境影响和经济成本进

行了分析。BEKEL等［60］对比和分析了德国的FCV

和 BEV的环境影响和成本。LEE等［61］研究了美国

燃料电池客车的生命周期环境影响和经济性。

IANNUZZI 等［62］对阿根廷的传统柴油客车和燃料

电池客车进行了生命周期排放对比分析。

综上可知，氢燃料电池汽车的行驶工况、燃料

电池衰退、车辆热负荷、制氢碳排放因子、电力结

构、区域发展条件等因素是影响FCV生命周期碳排

放的关键因子，聚焦突破关键因子的关键核心技术

是提升氢燃料电池汽车环境效益的重要手段。

2.2.2 不同氢能路径

国内外学者分析了基于不同氢能路径的FCV全

生命周期评价研究。HAO Han等［63］利用生命周期

评价的方法对比分析了北京客车的 19种不同的氢

能路径的能耗与碳排放情况，研究发现，基于混合

电网电解水制氢拥有最高的碳排放，为 3 100 g CO2
eq·km-1；氯碱工业副产氢最低，为 80 g CO2 eq·
km-1。孔德洋等［64］研究了风能、混合电网和光伏

发电制氢对FCV全生命周期的影响。研究发现，风

能发电氢能路径的碳排放最低，为 60 g CO2eq·km-1。

YOO 等［65］ 对比分析了以甲烷蒸汽重整 （SMR）、

焦炉气提纯、石脑油裂解、电解水等制氢方式为基

础的 7种氢能路径的碳排放量，为 50.7～388.0 g

CO2 eq·km-1。SIMONS 等［66］ 考虑了 SMR、煤气

化、混合电网发电制氢、光伏发电制氢等不同氢能

路径，研究发现，与 ICEV 相比，使用光伏发电的

电解水制氢可以减少约 40%的碳排放，而使用欧洲

平均混合电力的电解水制氢可以增加约 80%的碳排

放。林婷等［67］研究了电解水制氢、SMR、煤气化、

焦炉煤气提取氢和生物质气化 5 种制氢方式。

WANG Qun等［68］利用从油井到车轮分析了 12条氢

能路径的碳排放情况，发现使用可再生电力电解水

的HFCV表现最好，为 31 g CO2 eq·km-1，而采用混

合电解水的HFCV表现最差，为 431 g CO2 eq·km-1。

不同区域和不同氢能来源的 FCV和 ICEV的生命周

期碳排放量见表 4。由表 4可知，相比于 ICEV，基

于可再生清洁能源发电用于电解水制氢的FCV具有

明显的降低碳排放的效益，而基于混合电网的电解

水制氢的FCV会产生较高的碳排放。

2.2.3 燃料电池系统

已有诸多学者对氢燃料电池系统开展了全生命

周期评价研究，EVANGELISTI 等和 SIMONS 等的

研究构建并分析了质子交换膜、气体扩散层、催化

层、膜电极、辅电设备（Balance of Plant， BOP）、

储氢罐等的详细清单数据，为燃料电池系统生命周

期的评估提供了数据基础［66，70］。关于燃料电池系

统生命周期的评价，MIOTTI等［71］考虑关键技术参

数的进步并构建 2015年和 2030年的情景，发现燃

料电池系统生命周期碳排放从 3.8 t CO2 eq 降低到

1.6 t CO2 eq。USAI等［72］发现燃料电池系统制造的

生命周期碳排放为 5.0 t CO2 eq，其中燃料电池堆栈

的催化层和储氢罐的碳纤维是关键因素，总占比

53%，同时随着关键参数的变化，每 kW 的燃料电

池系统制造的碳排放由 60 kg CO2 eq 降低到 30 kg

CO2 eq。陈轶嵩等［73］以我国节能与新能源汽车技

术路线图 2.0为参考，量化预测燃料电池系统制造

的生命周期碳排放结果为 67 kg CO2 eq·kW-1。燃料

电池系统部件清单和碳排放情况见表5。
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综上可知，燃料电池系统生命周期碳排放的区

间为36～112 kg CO2 eq·kW-1，燃料电池堆栈的关键

部件和储氢罐的碳纤维是关键因素，提升燃料电池

的性能以及降低关键部件的耗材有助于燃料电池系

统的生命周期碳排放，进而提升FCV的环境效益。

2.3 混合动力汽车（HEV）

混合动力汽车主要分为常规混合动力汽车

（HEV）、插电式混合动力汽车 （Plug-in Hybrid

Electric Vehicle， PHEV） 和增程式混合动力汽车

（Extend Range Electric Vehicle， EREV）。

关于 PHEV 的生命周期评价研究中，SOUZA

等［15］评估和比较巴西的PHEV、ICEV和BEV的生

命周期环境影响，考虑了燃料生产、发电和动力总

成生产、车辆使用和动力总成报废，研究发现，

PHEV、 ICEV 和 BEV 的生命周期碳排放分别为

242、291和 151 g CO2 eq·km-1。CUSENZA等［25］的

研究以LMO和NCM为复合正极材料，对 PHEV锂

电池进行了生命周期环境评价。 ANDERSSON

等［74］利用生命周期评价方法对比了 HEV、PHEV

和 BEV 的生命周期碳排放情况，燃料考虑了化石

燃料、第一代生物燃料和第二代生物燃料 3种情

景，充电考虑了 2020年和 2050年的欧洲电力，研

究发现，可再生燃料在减少生命周期碳排放潜力方

面比低碳电力组合更大。YANG Lai等［75］的研究对

PHEV、ICEV 和 BEV 的生命周期碳排放量和空气

污染物进行评估，发现 PHEV 和 BEV 的碳排放量、

VOCs和NOx的排放比 ICEV低，但其PM2.5和SO2比

ICEV 高。PHEV 的 PM2.5和 SO2排放量分别是 ICEV

的 1.8 倍 和 1.5 倍 。 YUKSEL 等［76］ 研 究 了 美 国

PHEV 和 ICEV 的生命周期碳排放，重点考虑了电

力结构、环境温度、车辆行驶里程数和不同的行驶

工况。在纽约城市行驶工况，PHEV 相比于 ICEV

可以减少 60%的生命周期碳排放。MILLO等［77］设

计制造了一辆插电式混合动力轻型商用车，验证了

混合动力减少碳排放的良好效果。陈轶嵩等［78］利

用 GABI 软件对 PHEV 进行了生命周期的评估。

KANNANGARA 等［79］ 为 ICEV、 HEV、 PHEV、

BEV和 FCV开发了一个适应性生命周期评价框架，

该框架考虑了车辆动力总成技术的进步、电力和燃

料供应的变化。研究发现PHEV和HEV的生命周期

碳排放低于 ICEV，但高于BEV。CANDERLARESI

表4 不同区域和不同氢能路径的FCV和 ICEV的生命周期

碳排放量/ g CO2 eq·km-1

地区

中国

中国

韩国

欧洲

欧洲

时间

2017

2017

2015

2012

2030

2010

2020

氢气来源

SMR

可再生能源电解水

混合电网电解水

SMR

混合电网电解水

SMR

混合电网电解水

SMR

可再生能源电解水

混合电网电解水

SMR

可再生能源电解水

混合电网电解水

SMR

可再生能源电解水

混合电网电解水

SMR

可再生能源电解水

混合电网电解水

FCV

173
35
431
179
657
218
388
290
100
310
235
75
250
296
164
490
274
150
460

ICEV

309

−

220

300

240

273

−

文献

［68］

［69］

［65］

［54］

［66］

表5 燃料电池系统部件清单和碳排放情况/ kg CO2 eq·kW-1

碳排放

质子交换膜

气体扩散层

催化层

膜电极

双极板

垫片和端板

BOP

储氢罐

电池

电机

文献

112
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

［70］

36
√
√
√
√
√
√
√
×

×

×

［66］

60
√
√
√
√
√
√
√
√
×

×

［72］

90
×

×

×

×

×

×

×

√
√
√

［55］

67
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

［73］
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等［80］的研究比较了 HEV、ICEV 和 FCV 三款基于

氢燃料的乘用车的生命周期环境性能，研究发现 3
款纯氢汽车被认为是极好的脱碳解决方案，车辆基

础设施被确定为环境负担的主要来源。

针对增程式混合动力汽车进行生命周期评价的

研究相对较少，陈轶嵩团队［81-82］基于德国开发的

生命周期评价专用软件 GABI，选取国内市场上的

增程式电动汽车，建立全生命周期评价模型，从而

对增程式电动汽车的节能减排绩效进行研究。

3 我国新能源汽车生命周期评价现存主要问题

新能源汽车全生命周期评价是一项涉及多元

素、多因子、多目标和跨产业的复杂系统工程，数

据质量、系统边界、功能单位和评价模型的不同都

会导致评价结果产生差异。

3.1 与关键部件的技术进步深度耦合不足

从科学研究的角度看，新能源汽车生命周期评

价与关键部件的关键核心技术进步交叉耦合程度不

够，如锂电池机理研究和报废回收关键技术与纯电

动汽车的生命周期评价的深度耦合，氢燃料电池机

理研究、报废回收与氢燃料电池汽车生命周期评价

的深度耦合，智能网联汽车关键技术的进步与新能

源汽车生命周期评价的深度交叉融合等。

3.2 缺乏基于国家标准的评价体系

从评价结果可对比性看，生命周期评价的系统

边界存在多样性，包含从摇篮到大门、从摇篮到坟

墓、从油井到车轮、从摇篮到摇篮等不同的边界，

不同产品在不同边界下的分析结果不具有可比性，

当前亟须新能源汽车生命周期评价体系标准化，尤

其在碳中和背景下，当前缺乏一套基于国家标准的

新能源汽车生命周期碳排放评价体系。

3.3 缺乏指导科学决策的动态评价模型

影响新能源汽车生命周期的环境性能存在诸多动

态因素，各动态影响因素之间相互耦合，牵一发而动

全身，所以静态生命周期评价模型对技术参数进步、

区域发展条件差异和产品制造工艺多样性的适应性较

差。国内研究多停留在静态评价模型而缺乏具有前瞻

性、预测性的动态评价模型。唯有以汽车理论和环境

工程理论为基础，对前瞻性问题进行动态评价和研

判，才能对各种技术所造成的环境影响进行预警，为

企业选择技术路线和政府科学决策提供参考。

3.4 数据清单的本土化和完整性有待提高

从数据清单的质量看，由于当前企业数字化管

理水平较低，整车和零部件企业的先进制造工艺所

产生的能耗、排放数据的管理水平相对较差，导致

我国生命周期评价研究者利用的数据多为工业平均

数据、经验数据和国外数据库数据，使汽车相关产

品生命周期评价所构建的数据清单的本土化、质

量、完整性和时效性相对较差，最终评价结果较难

反映当前我国先进技术水平的新能源汽车生命周期

环境影响。

4 新能源汽车生命周期评价发展方向

4.1 清单数据精细化

新能源汽车生命周期评价涉及成千上万的数

据，数据质量和完整性对最终评价结果影响较大。

未来企业利用大数据和云计算技术加速数字化转

型，搭建关键部件和能源的溯源数据管理平台，提

炼关键部件材料获取、制造工艺的数据清单，提炼

能源获取、存储的数据清单。由于企业关键数据涉

及企业机密，可通过数据再加工得到标准的数据清

单，最终形成基于汽车相关企业先进制造工艺的准

确和完整的数据清单，提高评价结果的可信度。

4.2 研究对象多元化

新能源汽车研究对象主要为 BEV、HEV 和

FCV。新能源汽车的关键部件包含锂电池、燃料电

池、储氢罐、驱动电机等。未来新能源汽车生命周

期评价的研究内容需要将整车或部件的生命周期评

价与前沿的先进技术进行耦合，如基于燃料电池机

理性能优化的燃料电池汽车生命周期评价，基于锂

电池梯次利用的纯电动汽车生命周期评价，基于智

能网联汽车关键技术的新能源汽车生命周期评价

等。整车生命周期理论与汽车关键技术的深层次耦

合是未来的研究趋势。
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4.3 评价模型动态化

新能源汽车对生态环境的影响涉及诸多动态因

素，仅从静态角度评价产品的时效性、适应性存在

不足，可供参考的价值也大为降低，所以对新能源

汽车生命周期评价需进行动态分析，建立系统动力

学模型。可运用拓扑学、系统论等方法，以系统动

力学方法，针对材料、能源、环境和成本四大特性

确定各变量之间的计算方程以及关键参数，开发新

能源汽车生命周期动态评价系统，运用系统进行灵

敏度测试与分析，根据分析结果进行动态模拟与仿

真。在不同目标导向下，通过不同指标权重设计代

表不同优先级取向的全生命周期优化目标函数进行

关键参数的多目标优化分析。

4.4 评价体系标准化

新能源汽车生命周期评价系统边界存在多样

性，不同系统边界下的不同车型的研究结果不具备

对比性。未来新能源汽车生命周期评价体系将向标

准化发展，不同产品将建立一套基于产品特性的相

同系统边界、数据标准、评价模型的生命周期评价

体系，便于计算未来汽车生命周期能耗和污染物排

放。在碳达峰和碳中和的背景下，未来将建立一套

科学的标准化的新能源汽车生命周期碳排放评价

体系。

基于数据清单精细化、研究对象多元化、评价

模型动态化和评价体系标准化的新能源汽车生命周

期评价发展方向前瞻性研究，本文凝练总结了我国

新能源汽车生命周期评价体系，如图4所示。

5 面向碳中和的汽车全生命周期减碳建议

面向碳达峰和碳中和未来愿景，未来汽车行业

应以车辆生命周期减碳为核心，以跨行业协同为基

础，以负碳技术为补充，聚焦减碳、零碳和负碳 3
个技术手段，如图 5所示，最终实现车辆从材料获

取、车辆制造、运行使用到报废回收的全生命周期

的碳排放降低。

建议聚焦关键部件的关键技术突破，提升关键

部件生命周期绿色水平。动力电池、燃料电池、储

图4 新能源汽车生命周期评价体系

图5 面向碳中和的汽车全生命周期减碳建议
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氢罐等部件的碳排放是影响纯电动汽车和燃料电池

汽车碳排放的关键部件，改进锂电池正极材料、燃

料电池催化剂、燃料电池双极板、储氢罐的碳纤维

等的制造工艺，优化提升电池的功率密度和能量密

度，提升电池的回收利用技术，探索电池梯次利用

场景，实现动力电池、燃料电池、储氢罐等制造工

艺绿色水平的提高和耗材的减少，最终实现关键部

件全生命周期碳排放的降低。

建议推进车用能源中的可再生清洁能源比例的

提高，实现车辆燃料循环的低碳排放。从全生命周

期视角看，电力结构的清洁程度是影响纯电动汽车

使用过程碳排放的重要因素，车用氢能的来源是影

响燃料电池使用过程碳排放的关键因素。逐步提高

电力结构的清洁程度和发展可再生能源制氢，逐步

提高纯电动汽车和燃料电池汽车的推广水平，最终

实现车用燃料的生命周期碳排放的降低。

建议从全生命周期视角，建立基于国家标准的

新能源汽车碳排放评价体系。构建动力电池、燃料

电池、储氢罐等部件生命周期信息追溯平台，构建

汽车制造装配各个工艺的数据管理平台，构建车用

能源数据管理平台，实现汽车全产业链的数据追溯

管理，以量化评价汽车生命周期碳排放为总目标，

考虑中国的能源结构、汽车制造工艺水平等关键因

素，构建涵盖新能源汽车全产业链的生命周期碳排

放评价方法和模型，最终构建一套基于国家标准并

符合中国新能源汽车产业发展现状的生命周期碳排

放评价体系。
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