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生命周期评价在家电产品中的应用研究
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摘要：在“碳达峰”和“碳中和”的背景下，定量评估家电产品的环境负荷，为家电行业实现绿色制造提供

科学指导和实现家电行业高质量具有重要意义。国内外学者采用生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）

方法对家电产品进行了一系列研究，取得了优异的成果。本文按照时间顺序系统总结了近年来 LCA 在电视、

冰箱和空调的国内外生命周期评价应用研究进展，总结了生命周期评价在家用电器产品中的应用意义，目的

是促进中国家电行业的可持续发展，同时为家电产品的生命周期评估研究提供一定的指导和帮助。

关键词：生命周期评价；家电产品；环境影响

Abstract：In the context of “carbon peak” and “carbon neutrality,” quantitatively evaluating the environmental 

burden of household appliances provides scientific guidance for green manufacturing and is of great significance for the 

high-quality development of the household appliance industry. Scholars at home and abroad have conducted a series of 

studies on household appliances using the Life Cycle Assessment (LCA) method, achieving excellent results. This article 

systematically summarizes the recent progress of LCA in the domestic and foreign lifecycle assessment of televisions, 

refrigerators, and air conditioners in chronological order, and summarizes the significance of lifecycle assessment in 

household appliances. The aim is to promote the healthy development of China’s household appliance industry and 

provide a reference for in-depth research on the lifecycle assessment of household appliances in China.
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引言

全球气候变化和资源紧缺的挑战，促使各国政府和

企业采取更多的环境保护措施，提高家电产品的节能减

排效果。消费者对家电产品的环境性能和社会责任的关

注度不断提高，形成了一种绿色消费的趋势。通过对家

电产品从原材料开采、制造、运输、使用到废弃处理等

各个阶段的环境影响进行分析和评估，可以找出改善产

品环境性能的机会和方法，提高资源利用效率，减少污

染排放，促进可持续发展。赵国庆 [1] 等采用 LCA 方法对

包钢稀土产品从原材料采集、生产加工的生命周期过程

进行了环境影响评价，解析了稀土产品生命周期碳排放

的构成，在各个工序的分布情况，发现了产品全流程碳

排放的最大影响因素，进而制定出科学的减碳策略，系

统化、定量化地对稀土企业进行低碳规划。本文简单介
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绍了生命周期评价方法，系统总结了近年来生命周期评

价在国内外家电产品应用的研究进展，旨在促进生命周

期评价在家电产品中进一步推广应用，方便家电产业进

行低碳规划。 

1 生命周期评价

1.1 生命周期评价概述

LCA 是一种工具，用于综合评估产品和服务在其整

个生命周期中涉及的环境因素和环境影响 [2]。生命周期

评价的方法自 1969 年问世以来，无论是在学术界还是工

业界都得到广泛的应用。LCA 是对产品系统从生产到废

弃的全过程中涉及的输入、输出以及潜在环境影响的综

合评估。LCA 主要包括四个步骤：明确评估目标和范围、

分析清单、评估影响和解释评估结果。这些步骤共同构

成了 LCA 方法的全面评估过程 [3]，如图 1 所示。

1.2 生命周期评价的意义

LCA 方法特别注重产品在其生产过程中的各种能源

的消耗以及生产过程中对环境所造成的影响。它的出现

可以使人们在产品生产的过程中更加方便地去追求高效

率、低污染、低能耗和低排放，更加有利于实现“碳中和”

和“碳达峰”的目标，同时也大大的推进了清洁生产的

步伐。从长远的利益来说，将 LCA 运用于我国的工业化

大生产中能够大大提高生产的效率，减轻对环境危害的

影响，有助于企业的发展以及我国社会主义经济健康发

展的进程 [4]，如图 2 所示。

2 家电产品 LCA 研究应用

2.1 电视

赵新等 [5] 根据 PAS2050 评估标准和 LCA 理论，开发

了一款对家电产品进行碳排放评估的软件，并以液晶电

视为目标，对其从生产到回收全过程的资源利用、能源

消耗和产品的回收利用研究。王玲等 [6] 基于德国的 GaBi

软件对液晶电视生产制造过程中的环境影响进行了研究，

并找出了对其生产过程中对环境影响最大的环节，针对

性地提出了改进意见，对液晶电视的绿色制造提供了宝

贵经验。此后，王玲和刘阳 [7] 等人采用了 LCA 方法，对

电视机的水足迹和 CML2001 进行了简要分析。王玲和邢

军 [8] 等人还采用生命周期评价方法，通过 GaBi 软件对电

视机进行了从“摇篮”到“坟墓”的全过程研究，针对

电视机生产和使用阶段的环境影响最大，采用蒙特卡洛

仿真法，对其生产在制造过程进行了碳排放研究，并提

出使用清洁能源发电和在不影响电视机使用性能的前提

下使用对碳排放影响较小的材料代替等改进方案。

国外学者 Roland H 等 [9] 对等离子（PDP）电视采用

生命周期评价方法进行了详细全过程 LCA 研究，并首次

将其与两种竞争技术 ( 阴极射线管 CRT 和液晶显示 LCD)

进行了比较。得出生产阶段和使用阶段是其最重要的生

命周期阶段，而运输阶段和回收阶段对环境影响则相对

较小。PDP 技术在每平方英寸屏幕上对环境的影响最小，

但也有最高的电力消耗。为了减少环境影响，并提出了

延长电子设备的使用寿命，提高回收效率，减少电力消耗，

并使用更多可再生能源的建议。

图 1  LCA 研究框架

图 2  LCA 的意义
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Nicholas J. T 等 [10] 研究了液晶电视从“摇篮”到“大

门”的生命周期评价影响，特别关注三氟化氮（NF3）的

排放。NF3 是温室气体，但当时未被《京都议定书》监测。

得出液晶电视使用阶段对全球变暖影响最大，NF3 对全

球变暖潜能值的贡献很小。然而随着能源效率的提高，

NF3 可能会变得很重要。该研究为制造商提供了确定温

室气体最大来源及其在产品生命周期分析中的联系的能

力，如图 3 所示。

Rikke D 等 [11] 对电视进行生命周期评估，分析除使

用阶段的能源消耗分析外，是否应将其他环境热点和生

命周期阶段包括在生态设计指示的 IM 的要求内。得出对

于 IM 中未来的需求设置，有必要建立覆盖产品更多生命

周期阶段的需求，以解决最重要的影响。Roland H 等 [12]

之后又对 FED 电视设备进行了生命周期评估（LCA）研究，

分析了其与当今显示技术的环境影响比较，并考虑了纳

米颗粒的使用。得出 FED 电视设备的生产阶段对环境影

响最大，而使用阶段则具有明显的优势。研究还强调了

在 LCA 研究中充分整合纳米颗粒释放的重要性，以实现

真正全面的评估，如图 4 所示。
图 3  LCA 软件工作流程图 [20]

图 4  典型电视机全生命周期系统边界 [7]
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2.2 冰箱

张建普等 [13] 介绍了一种基于企业 ERP 系统的产品

环境影响评价体系，解决了生命周期评价在数据收集方

面的困难，并以电冰箱为例进行了实证分析。侯坚 [14] 分

析了家用电冰箱产品在原材料选择、生产、包装、使用

和报废阶段的生态设计评价应用，介绍了一种生态设计

改进分析方法，并计算分析了典型家用电冰箱产品的生

命周期环境影响，分析出可取的改进措施，有助于企业

改进产品的同时减小环境影响且不过多增加生产成本。

张北鲲等 [15] 分析了家用冰箱的生命周期碳足迹，并用调

整容积的方法统一了冰箱产品的功能描述。然后，根据

产品功能和生命周期碳排放的关键影响因素，建立了家

用冰箱的生命周期碳排放评价指标体系，为电冰箱的低

碳设计提供支持。

杨欢等 [16] 采用全生命周期评价（LCA）法对 10 000

台冰箱的能源消耗和环境影响进行了分析。得出结论，

使用阶段是最主要的影响因素，其次是原材料提取阶段

和制造阶段，废弃处理阶段和销售运输阶段相对较小。

指出要减少冰箱行业对环境的负面影响，提高环境质量

的关键是降低使用阶段的电能消耗，并建议冰箱生产企

业改进产品节能设计，提高冰箱能效水平和消费者节能

意识，如图 5 所示。

国外学者 Alexis G 等 [17] 通过电冰箱实例介绍了一种

基于 LCA 的方法和工具，可以让设计师在概念设计阶段，

用“生命周期砖”来构建和分析产品的生命周期及其环

境影响，并提出改进方案。该方法不需要准确的产品结构，

只需要一些抽象化的数据，就可以让设计师对环境影响

有所了解。Anne-Sophie F 等 [18] 使用了基于 ISO 14040 的

生命周期评估方法，介绍了巴西的冰箱回收系统对环境

的影响和优势，以及它如何作为一种节能措施。

Federica C 等 [19] 探讨了环境可持续性和循环经济在

冰箱 / 冷冻柜生命周期中的作用。作者指出，环境可持

续性对企业有利，可以降低能源、资源和关键材料的消

耗，减少产品生命周期足迹。循环经济则提供了多种策

略，如回收、再利用、再制造和延长寿命，以减少影响。

作者使用生命周期评估（LCA）方法评估了冰箱 / 冷冻柜

从制造到废弃的整个过程中的环境表现，并重点分析了

泡沫老化对产品热性能和耐久性的影响。作者认为，需

要从宏观层面上合理地评估泡沫老化，并在更换零件或

整体产品时做出明智而全面的选择。为从环境可持续性

角度考虑使用阶段需要大量资源的产品提供了一种有效

地整合实际参数和耐久性演变的方法。

2.3 空调

蒋诗新等 [20] 使用 GaBi 软件对家用空调进行全生命

周期评价研究，得出其全生命周期的碳排放总量，其中

使用阶段占比最多，同时通过不确定分析和敏感性分析

得知影响该产品碳排放的主要因素，针对性提出了相

应的改进意见。刘阳等 [21] 采用 eFootprint 软件对空调

进行生命周期碳足迹分析，发现使用阶段占总排放量的

95.06 %，建议改进关键部件的环保节能技术以减少碳排

放。周丽 [22] 评价了家用空调全生命周期的环境影响，发

现使用阶段影响最大，并从设计、生产、使用和回收等

方面提供改善意见。

张城等 [23] 介绍了一种基于全生命周期分析和商空间

理论的家电产品低碳认证方法，该方法可以识别出产品

生命周期中碳排放的主要阶段和关键因素，并以空调产

品为例进行了实证分析，验证了该方法的可行性和有效

性，为家电产品低碳设计、推动低碳消费和实现国家减

排计划任务提供理论支撑。胡嘉琦等 [24] 开发了基于生命

周期理论的家电产品环境绩效评估软件，并以家用空调
图 5  典型冰箱产品 LCA 系统边界
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原材料采集及获取阶段

生产加工阶段

运输阶段

使用阶段

废弃处置阶段

图 6  空调产品 LCA 典型研究范围

为例，对其生命周期各阶段环境性能进行评价，为家电

产品低碳设计提供了指导。李小燕等 [25] 使用生命周期评

价方法比较了 R290 和 R32 两种制冷剂在家用空调中的

碳排放。结果显示，R290 的碳排放比 R32 低 15 %，用

R290 替代 R32 对环境有利，也提醒了制冷剂回收策略的

风险。

国外学者 Stephen A 等 [26] 以新加坡空调系统为例，

探讨了使用阶段用户行为对全球变暖的影响，使用从传

感器获得的高分辨率数据集，对单个办公室使用者的能

源使用和行为模式进行了概率分布的描述，并将个体间

的变异性和使用阶段变量传播到模型中，通过蒙特卡罗

分析进行了模拟。通过生成的不确定性分析，确定了通

过改善用户互动来减少全球变暖影响的可能性。

Maggie D 等 [27] 指出空调系统的能源消耗和温室气体

排放对气候变化有负面影响，因此需要对不同的空调技

术和方法进行比较，以提高可持续性。但，目前已发表

的空调系统 LCA 之间缺乏一致性和可比性，主要是因为

功能单元的定义不同。功能单元是 LCA 中用来描述产品

或服务的基本功能和数量的指标。他建议将空调系统的

功能单元定义为向受控空间添加或移除 1 MJ 热量，以确

保未来的研究可以进行比较，如图 6 所示。

Aiman Z 等 [28] 选择了一种窗式空调作为案例，按照

ISO 14044-2006 LCA 标准，对其进行了环境清单分析，

并与新制造空调进行了比较。这个案例展示了如何识别

和记录空调再制造过程的环境清单，为进一步的研究提

供参考，以比较不同空调再制造方式和新制造方式的环

境负担，也为空调厂商在考虑其产品是否进行再制造时，

更好地评估其整体环境绩效。

3 结语

通过对家电产品的生命周期评价综述，可以发现虽

然国外在这方面起步较早，但近年来我国在这一方面的

研究也在不断扩展和深入，我国已经将 LCA 运用到了绝

大多数的家电产品中，并且取得了不错的成果，为绿色

制造和节能减排做出了贡献。家电产品 LCA 可以帮助我

们掌握某款家电产品带来的特定环境影响情况，识别某

款家电产品环境协调性方面的问题与改善潜力，不同款

产品间环境影响的相互比较，进行家电产品指定单元过

程的工艺方案优化或决策，产品设计过程中的方案比较，

企业环境绩效评价，环境标志和声明等。目前，家电产

品 LCA 存在的问题主要有以下几个方面：数据的获取

和管理困难，缺乏统一的数据库和标准；方法的选择和
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应用不一致，缺乏通用的评价框架和指标体系；结果的

解释和传播不充分，缺乏有效的沟通和反馈机制；服务

的创新和延伸不够，缺乏与消费者和社会需求相适应的

服务模式。这些问题限制了家电产品生命周期评价的发

展。相信通过改进以上几点，就能够在最大程度上体现

出 LCA 在家电产品中的巨大优越性，并且最大的减小环

境负荷，也可以更好的促进我国经济和环境的发展，为

LCA 在我国取得长远的发展做好铺垫。
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