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【摘要】随着乘用车电动化的普及，其动力总成也从单一内燃机动力发展到混和动力、纯电动和氢燃料电池动力以及

氢内燃机动力，在生命周期评价（LCA）模式下，车辆匹配不同的动力总成会产生不同的 CO2排放量。根据中国电能和氢能

的构成和制备方法，分别按照单位电功率和单位氢气消耗量计算CO2排放量，进而计算不同车型、不同动力总成乘用车实际

的 CO2排放数值。根据计算结果，在 LCA模式下：（1）纯电动比单一内燃机动力总成在常温下可减少 48%~57%的 CO2排放

量；（2）在低温下可减少 31%~44%的 CO2排放量；（3）在常温下，按照目前的制氢和储运方式，氢燃料电池动力的 CO2排放量

比混合动力车型低 10%，是纯电动车的 1.5~1.6倍。

主题词：乘用车 CO2排放量 生命周期评价 新能源汽车

中图分类号：U471.23; TK401 文献标识码：A DOI: 10.19822/j.cnki.1671-6329.20220073
CO2 Emission Analysis of New Energy and Traditional Powertrains

Based on LCA Assessment for Passenger Cars
Duan Lian, Du Weiming, Wang Lu

（Product Planning and Program Management, China FAW Cooperation Limited, Changchun 130011）
【Abstract】With the popularization of electrification of passenger cars, its powertrain has also developed from a

single Internal Combustion Engine (ICE) to a hybrid power, pure electric and hydrogen fuel cell power and hydrogen ICE
power. In the Life Cycle Assessment (LCA) mode, the vehicles matched different powertrains will produce different quantity
of CO2. According to the CO2 composition and preparation methods of electric energy and hydrogen energy in China, the
CO2 emission for the consumption of unit electric power and unit hydrogen is calculated separately, and the actual CO2

emission value of passenger cars of different models and different powertrains is calculated. According to the calculation
results, under LCA mode, (1) pure electric powertrain can reduce CO2 emissions by 48%~57% compared with a single ICE
powertrain at normal temperature; (2) CO2 emission can be reduced by 31%~44% at low temperature; (3) under the current
mode of hydrogen production, storage and transportation, the CO2 emission of hydrogen fuel cell power is 10% lower than
that of Hybrid Electric Vehicle, and is 1.5~1.6 times that of pure electric vehicle.
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PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell
1 前言

传统汽车尾气排放所造成的环境污染已成为全

球面临的重大挑战，为满足 2030年碳达峰和 2060年

碳中和的目标，乘用车的动力总成从单一内燃机动力

向混和动力、纯电动和氢燃料电池动力以及氢内燃机

动力发展。大力推广以清洁能源为燃料的环境友好

型新能源汽车，逐渐成为我国解决上述问题的重要战

略举措。

目前，汽车生命周期环境影响的研究领域相对成

熟，但较为缺乏乘用车新能源动力与传统动力横向比

较。本文根据现阶段中国电能和氢能的构成和制备

方法，在LCA评价模式下计算不同动力总成乘用车在

行驶过程中产生的CO2排放量，但并不涉及不同动力

总成乘用车在生产制造过程中所产生的CO2排放量。

2 LCA模式下不同发电方式CO2排放量对比

电能按照输入能源的类型，主要可以分为火电、

水电、核电、光电和风电，其它的发电方式（如地热能、

潮汐能）发电量很少，本文不详细论述。

不同发电模式其效率和CO2排放量均有很大的差

异。全生命周期评价（Life Cycle Assessment, LCA）是

主要的CO2排放计算方法。本质上，LCA是一种评估产

品生产过程及其使用过程给环境带来的负面效应的客

观评价方法，主要是通过检测、识别和评判某种产品在

整个生命周期中所带来的环境影响或潜在影响。因

此，对工业产品全生命周期深度分析能够有效节约资

源、减少能耗和保护环境，具有显著的社会效益和经

济效益[1]。在非LCA评价中，水电、核电、光电和风电

在生产电的过程中不产生CO2，但在LCA评价中，上述

的发电模式也会产生一定的CO2，其CO2排放量很低。

LCA模式下，不同发电方式的CO2排放量见表1[2-7]。

2.1 不同发电方式发电量及其占比分析

目前，我国的发电方式主要以火电和水电为主。

2011—2021年，我国各种发电模式的发电量和总量如

表 2所示，不同发电模式发电量占比见表 3。由于地

热发电、潮汐海浪发电、燃油发电等发电模式的占比

极低，且无准确数据支持，未对这些发电模式发电量

及总量进行统计。

2.2 单位电功率CO2排放量

各个国家和地区由于地理位置、GDP总量、技术

水平、能源构成均有很大不同，所以其电能总量和构

成均不相同，从而导致单位电功率所产生的CO2的排

放量有很大差异。

在计算某年单位电功率（本文单位电功率均按

1 kW·h计算）所产生的CO2排放量β时，需要将各种电

力的占比和各种发电模式下单位电功率所产生的CO2

排放量的乘积进行加权计算（如，β2020为 2020年单位

电功率CO2排放量）。

根据表 1和表 3可以分别计算LCA和非LCA这 2
种方式下CO2排放量，在非LCA中虽然生物质、水电、

核能、风能和光伏发电不产生CO2，但在LCA评价中，

这些发电方式也会产生少量的CO2排放。根据我国

2011—2021年的发电量数据，可以计算出每年单位电

功率CO2的排放量，计算结果如表4所示。

从表4可以看出，随着绿能和核能占比的提高，单

位电功率CO2排放量逐渐降低。在未来，假设全部使

用绿能和核能发电，其 CO2的排放量将达到最低值

29.90 g/kW·h（假设水电占比为 40%，生物质 5%、核

电、风电各20%和光伏15%）。
2.3 制氢及储运产生的CO2排放量

氢气是一种无污染的燃料，在燃烧的过程中只产

生H2O，不产生CO2，但由于氢气仅以各种化合物形式

存在于水中、醇类以及各种矿物燃料中，且自然界中

也没有任何释放氢气的生物，所以氢气必须通过人工

反应才能制取。在制氢过程就会产生一定的CO2，不

同的制氢方式会产生不同的CO2排放量。

表1 不同发电模式的CO2排放量[2] g/kW·h

注：（1）由于离岸风能发电和陆地风能发电 2种模式的CO2排放量有所
不同，为计算方便CO2取值为11 g/kW·h。（2）生物质能发电所产生的CO2
排放量区间很大，这里按多数资料的CO2取值，即43 g/kW·h。（3）目前情
况下，中国天然气发电以及燃煤发电的CCUS技术尚未大面积应用，计
算时取值为未使用CCUS技术的CO2排放量。

发电模式

风能-离岸（Wind）
风能-陆地（Wind）

水力发电（Hydroelectric）
太阳热能-聚光（CSP）

太阳光伏-地面电站（Solar PV）
生物质（Biomass）

地热能（Geothermal）
核能（Nuclear）

天然气（Natural gas）
天然气+CCUS（Natural gas）

煤（Coal）
煤+CCUS（Coal）

LCA评价

范围

9.0~17.0
7.0~10.8
17.0~22.0
8.5~24.3
10.0~29.0

43.0~1 730.0
15.1~55.0
9.0~70.0
506.0

179.0~405.0
1 168.0

230.0~935.0

取值

13.0
9.0
20.0
24.3
29.0
43.0
38.0
66.0
506.0
405.0
1 168.0
935.0
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目前我国工业制氢主要有4种方式：煤制氢、化工

副产物中提氢、天然气制氢和电解水制氢[10]。

（1）煤制氢主要以水和煤为原料，制造水煤气，从

而制取氢气。

（2）工业副产品制氢主要指焦炉煤气、氯碱尾气、

烷脱氢、甲醇、合成氨工业副产氢气，主要分布在钢

铁、化工等行业，提纯利用其中的氢气。

（3）天然气制氢是以天然气和水为原料，通过甲

烷水蒸气重整法制氢。

（4）电解水制氢主要分为碱水电解（AWE）、固体

聚合物（PEM）水电解，固体聚合物阴离子交换膜

（AEM）水电解、固体氧化物（SOE）水电解4种模式，目

前以碱水电解、固体聚合物水电解为主。

在我国现有的制氢方式中，煤制氢是主要氢气来

源，其次是天然气制氢和工业副产品制氢，而电解水

的制氢量最低，仅为 1%。各种制氢方式所占比例见

图1[11]。

煤制氢和天然气制氢这 2种方法，在制氢过程均

产生一定量的CO2的排放。目前，煤制氢方式制取单位

氢气（单位氢气均按1 kg计算）的CO2排放量为 20 kg；
天然气重整制单位氢气的CO2排放量为10 kg，如进一

步采用碳捕集、利用与封存技术（Carbon Capture，Uti⁃
lization and Storage，CCUS）技术，则煤制单位氢气CO2

排放量降低到 2 kg，天然气醇类重整制单位氢气CO2

排放量降低到 1 kg[12]，但是如果以 LCA模式下评估

表2 2011—2021年中国不同发电方式发电量及总量 亿kW·h

注：1. 2011—2015年中国生物质能发电量暂无数据，取值0 kW·h进行计算。2. 2020年天然气发电量暂无数据，暂且认为正常按比例增长，取值为
257 kW·h。

表3 2011—2021年中国各种发电模式发电量占比 % 表4 2011—2021年单位电功率CO2排放量β g/kW·h

注：暂未考虑地区差异

年份/年
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
未来

LCA评价

957.77
919.92
917.45
891.89
865.66
837.28
830.99
821.95
801.92
787.45
728.68
29.90

年份/年

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

火电

煤

38 377.0
38 928.1
32 470.1
44 001.1
42 841.9
44 370.7
47 546.0
50 963.2
52 201.5
53 302.5
50 300.0

天然气

108.8
110.3
116.4
133.3
166.9
188.3
203.2
215.5
236.5
257.0
2 848.0

生物质

0
0
0
0
0

650.0
795.0
906.0
1 111.0
1 326.0
3 315.0

水电

6 989.4
8 721.1
9 202.9
10 728.8
11 302.7
11 840.5
11 978.7
12 317.9
13 044.4
13 522.1
13 401.1

核电

863.5
973.9
1 116.1
1 325.4
1 707.9
2 132.9
2 480.7
2 943.6
3 483.5
3 662.5
4 075.0

风电

703.3
959.8
1 412.0
1 599.8
1 857.7
2 370.7
2 972.3
3 659.7
4 057.0
4 665.0
6 556.0

光伏

6.0
36.0
84.0
235.0
395.0
665.0
1 178.0
1 769.0
2 240.0
2 611.0
3 270.0

总计

46 939.2
49 618.9
44 285.1
57 890.1
58 105.2
61 379.8
66 155.7
71 653.4
75 026.4
77 763.1
83 765.0

年份
/年
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

火电

煤

81.53
78.23
78.02
75.78
73.44
70.92
70.36
69.56
67.78
66.51
60.05

天然气

0.23
0.22
0.21
0.23
0.29
0.31
0.31
0.3
0.32
0.33
3.41

生物质

0
0
0
0
0

1.06
1.20
1.26
1.48
1.71
3.96

水电

14.89
17.58
16.95
18.53
19.45
19.29
18.11
17.19
17.39
17.39
16.00

核电

1.84
1.96
2.06
2.29
2.94
3.47
3.75
4.11
4.64
4.71
4.86

风电

1.5
1.93
2.60
2.76
3.20
3.86
4.49
5.11
5.41
6.00
7.82

光伏

0.01
0.07
0.15
0.41
0.68
1.08
1.78
2.47
2.99
3.36
3.90

总计

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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CCUS技术，则在捕集、利用与封存每单位的 CO2过

程（包括直接、间接、上下游、建设和退役过程排

放）中，会产生约 20%的 CO2 排放量 [13- 14]，所以在

LCA 模式下如采用 CCUS 技术，煤制单位氢气 CO2

排放量约为 5.6 kg，天然气醇类重整制单位氢气

CO2 排放量为 2.8 kg。而采用工业副产品提纯制氢

和电解水制氢可以认为在制氢过程中不产生 CO2，

不同方式制取单位氢气所产生的CO2排放量和成本

如图2所示。

上述数据仅仅是制氢过程中所产生的 CO2排放

量，在LCA评价模式下，制氢原材料的开采、运输，制

氢后的提纯、压缩和储运环节，以及基础设施建设环

节排放的CO2也必须考虑。其中，储运方式影响很大，

不同的储运方式排放的CO2有所不同，本文以高压气

态储氢方式、20 MPa长管拖车运氢为基础计算CO2排

放[15]。此外，除了电解水制氢的纯度较高以外，其它3
种方法制氢的杂质含量较高，需要经过多次提纯后才

能应用，这也需要消耗一定的能源和氢气损失，间接

造成CO2的排放量增加。这里需要指出的是如采用

CCUS技术后，其制氢过程中的CO2会大大减少，但是

其它相关环节所产生的CO2排放依旧不变。

电解水制氢效率较高，一般为 75%~85%，制取单

位氢气总耗电量为 50~55 kW· h（本文取耗电量

50 kW·h，按80%效率计算），此外，制取单位氢气需要

消耗纯水量为9 kg。虽然电解水制氢的纯度较高，再

提纯过程耗能较少可以忽略不计，但是在压缩、储运

环节仍需要消耗一定的能量。

目前，单位氢气在原材料开采、提炼、运输，以及制

氢后提纯、压缩、储运的各个过程中所产生的CO2暂无

准确数据，但是上述过程的整体数值可根据单位电功

率电解所得到的氢被加注到FCV车辆上，仅能产生电

量为0.3 kW·h[16]用于驱动电机的实际数值进行推导。

设定电解水制氢的效率为 80%，PEMFC 燃料电

池的系统效率为 45%，则在压缩、储运过程的效率

为 85%（实际数值为 83.3%），则单位电功率电解所

得到的氢被输送到 FCV车辆上，在压缩、储运过程

中需要消耗的能量折合成电量为 0.12 kW·h，则单

位氢气在提纯、压缩、储运过程中需要消耗的电量

为5.825 kW·h（以1 kg氢气理论上可产生33 kW·h计
算）。对于采用化石原料制氢由于还有原材料开采、

提炼、运输和氢气提纯过程，这些过程的CO2排放量

占比为 20%[17]计算（参考汽油制取过程），则化石原料

制氢在原材料开采、提炼、运输，以及制氢后提纯、压

缩、储运的各个过程中需要消耗电量为 7.28 kW·h，
这些电所产生的CO2按照 2021年中国的电力构成可

折算出CO2排放量。

按照上述制氢总量比例、每种制氢方式的CO2排放

量以及过程损耗，按4种模式计算将单位氢气输加注到

FCV车辆所产生的CO2排放量如表5所示，4种模式如下。

（1）按照国内目前不同制氢方式所占的比例计算

CO2排放量，并采用现有的电力构成方式计算其在开

采、提纯、压缩和储运过程的CO2排放量，2者之和为

最终的CO2排放量。

（2）按照国内目前不同制氢方式所占的比例计算

CO2排放量，但对于化石材料制氢增加CCUS方式，并采

用现有的电力构成方式计算其在开采、提纯、压缩和储

运过程的CO2排放量，2者之和为最终的CO2排放量。

（3）按照国内目前的不同发电模式比例所获得电

图1 我国现有制氢方式占比[11]

图2 不同方式制取单位氢气所产生的CO2排放量[12]

电解水制氢

天然气制氢

工业副产品制氢

煤制氢

62%
18%

19%

1%

表5 LCA评价下不同制氢方式所产生的CO2排放量 kg
序
号

1

2

3

4

制氢方式

现有各种不同制氢比例下制氢+使用
现有电力构成模式储运

现有各种不同制氢比例下制氢+
CCUS+使用现有电力构成模式储运

现有电力构成模式下电解水制氢+使
用现有电力构成模式储运

绿电+核能电力模式下电解水制氢+绿
能（含核能）模式下储运

制备1 kg氢CO2
排放量

19.60

9.31

43.62

1.67
注：（1）以2021数据为准；（2）绿能+核能所产生的电能：假设水电占比为
40%，生物质5%、核电、风电各20%、光伏15%
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能，仅采用电解水的方式制氢，并采用现有的电力构

成方式计算其在压缩、储运过程的CO2排放量，2者之

和为最终的CO2排放量。

（4）全部采用绿能+核能所产生的电能，并采用电

解水的方式制氢，并全部采用绿能和核能的电力进行

压缩、储运等过程，2者之和为最终的CO2排放量。

3 不同动力总成的乘用车CO2排放量

3.1 计算对象、数据来源和系数

随着车用新能源技术的发展，动力总成也由传统

的内燃机（Internal Combustion Engine, ICE）向纯电动

化多种模式发展。目前车用动力总成可分为 6种动

力：传统动力汽车（Internal Combustion Engine Vehi⁃
cle, ICEV）、混合动力汽车（Hybrid Electric Vehicle,
HEV）、插电式混合动力汽车（Plug-in Hybrid Electric
Vehicle, PHEV）、纯电动汽车（Battery Electric Vehicle,
BEV）和氢燃料电池汽车（Fuel Cell Vehicle, FCV）、氢

内燃机汽车（Hydrogen Internal Combustion Engine Ve⁃
hicle，HICEV）。在LCA评价模式下，对这 6种动力乘

用车在使用过程中所产生的CO2排放量进行计算。在

计算时，仅考虑以下车型及使用工况：

（1）仅对小型乘用车进行计算，不考虑大型公交

车、商用车的使用；

（2）不同轴距车型（从A00级到C级）；

（3）不同车型（分别考虑 PC 和 SUV，暂不考虑

MPV，不考虑四驱方式）；

（4）不同使用工况（NEDC、城市、高速和综合）的

对比；

（5）不同使用环境（常温状态和冬季寒冷环境）。

各种车型典型的油耗和电耗均来自公开发表的

数据，但这些数据目前绝大部分都是在NEDC循环下

所测量和计算的数据，其能耗与实际值偏低。所以在

计算实际使用油耗和电耗过程中一般在NEDC的基

础上按照一定的系数进行增加,由于实际能耗与车重、

风阻系数、动力系统、轮胎、使用环境、工况、驾驶习惯

都相关，所以这些系数只是一个平均估算数值。

3.2 车辆的计算模型

3.2.1 ICEV
对于以汽油发动机为主的传统动力 ICEV以及

HEV，在车辆使用过程中不消耗电能，只消耗汽油燃

料，在计算 CO2的排放量时，1 L汽油完全燃烧产生

CO2排放量为2.3 kg，在LCA评价模式下，汽油的开采、

提炼以及运输过程的CO2排放量占比为20%[17]。其计

算公式如式（1）~式（4）。
Fcity=FNEDC×1.5 （1）
Fhighway=FNEDC×1.2 （2）

FSW=Fcity×0.7+Fhighway×0.3 （3）
CFICE=FSW×2.3÷0.8 （4）

式中：

Fcity为城市工况实际油耗；

Fhighway为高速工况实际油耗；

FSW为综合加权油耗；

FNEDC为官方NEDC循环油耗；

CFICE为燃油车辆在LCA模式评价综合工况的CO2

排放量。

3.2.2 HEV及 ICEV+48V
对于HEV，其油耗对比 ICEV最高可降低 28%[18]，

对于采用48 V技术的弱混车辆其油耗一般比 ICEV降

低 5%~10%，计算时取值 7%[18]。计算公式如式（5）、式

（6）：
CFHEV=CFICE×0.72 （5）

CFICEV+48V=CFICE×0.93 （6）
式中CFHEV为HEV在LCA模式评价综合工况的CO2排

放量；CFICEV+48V为 ICEV+48 V在LCA模式评价综合工况

的CO2排放量。

3.2.3 PHEV
PHEV包括 2种驱动方式：电机驱动和内燃机驱

动。由于 PHEV使用多变灵活、情况复杂，其能耗介

于BEV和HEV之间，本文不进行具体的计算，但是要

指出的是，由于车整备质量较大和 ICE动力偏小的原

因，如仅使用电驱动方式，其电耗要比BEV略高。如

仅使用 ICE驱动方式，其油耗也比传统的 ICEV略高。

3.2.4 BEV
对于 BEV，虽然电耗也同样来自于官方公布的

NEDC循环测试下电耗数据，但是在计算实际的电耗时，

还需要考虑充电效率（慢充为93%~94%、快充88%）和能

量回收因素。由于BEV车辆在冬季低温下的乘员舱采暖

耗电、电池低温加热耗电及电池自身低温损耗，导致了

BEV在不同的使用环境温度对实际的电耗差别很大，因

此计算分为常温和低温（-15 ℃以下）2种工况进行。此

外，由于高速工况下车辆风阻的增大、电驱系统效率下

降，以及能量回收很少的原因，也导致了BEV高速工况下

电耗较高。而对于日常的电池自放电损耗，由于数值很

低（1%以下）而不考虑。其计算公式如式（7）~式（14）：
常温工况下：

Pcity=PNEDC÷η×1.3 （7）
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表6 LCA评价下不同系列的 ICEV、HEV及 ICEV+48 V CO2排放量

Phighway=PNEDC÷η×1.5 （8）
PSW=Pcity×0.7+Phighway×0.3 （9）

CP=PSW×β2021 （10）
对于冬季低温工况：

Pcity=PNEDC÷η×1.8 （11）
Phighway=PNEDC÷η×2.0 （12）

PSW= Pcity×0.7+ Phighway×0.3 （13）
CP=PSW×β2021 （14）

式中：

Pcity为城市工况实际电耗；

Phighway为高速工况实际电耗；

PSW为综合加权电耗；

PNEDC为官方NEDC循环电耗；

CP为BEV在LCA模式评价综合工况的CO2排放量；

η为充电效率，取值94%；

β2021为2021年每生产1 kW·h电的CO2排放量。

3.2.5 FCV
FCV是使用高压储气瓶中的氢与空气中的氧通

过燃料电池产生电能，并以电动机驱动车辆。由于目

前投入市场应用的车型极少，本文以丰田第1代Mirai
(A级车)和第2代Mirai (B级车)进行计算，同样在实际

使用中考虑其实际的气耗，由于该车未在中国国内销

售，表中所列出的续驶里程为在WLTC测试工况下数

据，由于其更接近实际应用数值，故系数偏小，而且第

2代Mirai车由于电堆效率的提升，其氢耗也有所下

降。计算公式如式（15）~式（18）：
Hcity=HWLTC×1.2 （15）
Hhighway=HWLTC×1.1 （16）

Hsw=Hcity×0.7+Hhighway×0.3 （17）
CH=Hsw×γ2021 （18）

式中：

Hcity为城市工况下FCV氢气耗气量；

Hhighway为高速工况下FCV氢气耗气量；

Hsw为综合加权FCV氢气耗气量；

HWLTC为官方WLTC循环气耗；

CH为 FCVLCA模式评价下综合工况的 CO2排放

量；

γ2021为2021年加注单位氢气的CO2排放量。

对于FCV的CO2排放计算，按4种模式进行计算：

（1）现有各种不同制氢比例下制氢+使用现有电

力构成模式储运；

（2）现有各种不同制氢比例下制氢+CCUS+使用

现有电力构成模式储运；

（3）现有电力构成模式下全部使用电解方法制

氢+使用现有电力构成模式储运；

（4）绿电+核能电力模式下电解制氢+绿能（+核
能）模式下储运。

第2代Mirai在美国实际使用的数值为：城市工况

氢耗为 1.08 kg/100 km，高速工况氢耗为 1.02 kg/100
km，综合工况氢耗为1.06 kg/100 km。

3.2.6 HICEV
对于使用氢作为燃料的 ICE，也要考虑氢的逃逸、

制氢过程的电能消耗，这些都与FCV相同，但是由于

ICE的效率偏低（同现有 ICE热效率为39%，低于现有

PEMFC的综合效率 45%），且没有具体车型投入市场

销售，缺乏足够的数据支持，本文不做计算。

3.3 计算结果

根据上述公式计算综合工况结果见表6~表9。由

于在相同类型的车辆中，不同厂家的车辆油耗和电耗

均有所不同，所以只是选取了一些典型车型进行计算。

表 6为 ICEV车型，并以此为基础计算 ICEV+48V
以及 HEV 的 CO2排放量，表 7 为 BEV 车型 CO2排放

量，表 8和表 9分别为丰田Mirai一代和二代车型的

CO2排放量，表 10为综合对比数据。图 3和图 4是以

表 10计算结果得出的对比曲线。以上数据均为实际

综合工况。

车型

PC

SUV

ICEV
级别

A0级
A级

B级

小型

紧凑型

中大型

ICE 型号

1.5L
1.5T
2.0T
1.5T
2.0T
3.0T

NEDC油耗/L·(100 km)-1

5.3
6.1
7.5
6.3
7.7
9.0

综合燃油消耗
/L·(100 km)-1

7.473
8.601
10.575
8.883
10.857
12.690

CO2排放
/g·(100 km)-1

21.48
24.73
30.40
25.54
31.21
36.48

ICEV+48 V
CO2排放

/g·(100 km)-1
19.98
23.00
28.27
23.75
29.03
33.93

HEV
CO2排放

/g·(100 km)-1
15.47
17.80
21.89
18.39
22.47
26.27
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类
型

P
C

S
U
V

BEV基本车辆信息

级别

A0级
A级

B级

小型

紧凑型

中大型

车型

BYD海豚

小鹏P5
小鹏P7

BYD PRO
蔚来ES6

蔚来ES8

电池材料

磷酸铁锂

磷酸铁锂

磷酸铁锂

磷酸铁锂

三元锂
+磷酸铁锂

三元锂
+磷酸铁锂

电池容
量/kW·h

44.9
55.9
60.2
50.1
75.0

100.0

续驶里程
(NEDC)/km

405
460
480
401
465

580

常温使用

电量消耗/(kW·h)·
(100 km)-1
16.04
17.58
18.15
18.08

23.34

24.94

CO2排放/kg·
(100 km)-1
11.69
12.81
13.22
13.17

17.00

19.6

低温使用

电量消耗
/(kW·h)·(100 km)-1

21.94
24.05
24.82
24.72

31.91

34.12

CO2排放
/ kg·(100 km)-1

15.99
17.52
18.08
18.01

23.26

24.86

表7 LCA评价下不同系列的BEV CO2排放量

制氢方式

现有各种不同制氢比例下制氢

现有各种不同制氢比例下制氢+CCUS
现有电力构成模式下电解制氢

绿电+核能电力模式下电解制氢

氢气质量/kg
4.6
4.6
4.6
4.6

续驶里程/km
502
502
502
502

综合实际氢消耗量/kg·(100 km)-1
1.07
1.07
1.07
1.07

CO2排放/kg·(100 km)-1
21.02
9.98
46.76
1.79

表8 Mirai车（1代，A级车）不同制氢方式CO2排放量

制氢方式

现有各种不同制氢比例下制氢

现有各种不同制氢比例下制氢+CCUS
现有电力构成模式下电解制氢

绿电+核能电力模式下电解制氢

氢气质量/kg
5.6
5.6
5.6
5.6

续驶里程/km
650
650
650
650

综合实际氢耗/kg·(100 km)-1
1.01
1.01
1.01
1.01

CO2排放量/kg·(100 km)-1
19.76
9.38
43.97
1.68

表9 Mirai车（2代，B级车）不同制氢方式下的CO2排放量

类型

PC

SUV

级别

A0级
A级

B级

小型

紧凑型

中大型

ICEV
21.48
24.73
30.40
25.54
31.21
36.48

ICEV
+48 V
19.98
23.00
28.27
23.75
29.03
33.93

HEV
15.47
17.80
21.89
18.39
22.47
26.27

BEV
常温

11.69
12.81
13.22
13.17
17.00
19.64

BEV
低温

15.99
17.52
18.08
18.01
23.26
24.86

BEV
常温（未来）

0.48
0.53
0.54
0.54
0.70
0.75

BEV
低温（未来）

0.66
0.72
0.74
0.74
0.95
1.02

FCV现有
制氢

暂无数据

21.02
19.76

暂无数据

暂无数据

暂无数据

FCV现有制
氢+CCUS

9.98
9.38

FCV现有
发电模式

46.76
43.97

FCV绿
电+核电

1.79
1.68

表10 不同动力总成乘用车CO2排放量综合对比分析 kg/100 km

图5和图6为城市工况对比曲线，图7和图8为高

速工况对比曲线。

4 结束语

从上述计算数据中可以看出，在 LCA评价模式

下，在现有电能构成模式和制氢、加氢模式下，不同类

型和级别的车型其CO2排放量均不同：

（1）在综合工况下，对于A级PC车辆，BEV在常温

下使用其CO2排放对比同级别的HEV车可降低 28%，

相对于 ICEV可以降低48%；对于B级PC车辆，其降低

CO2效果更大，相对于 ICEV可以降低57%。如果进一

步降低，需要提升绿电和核电在现有电能中的占比。

（2）在综合工况下，如在低温情况下使用，BEV可

比HEV降低2%~17%的CO2排放量。随着降低电池低

温损耗技术的进步，BEV的CO2排放量将进一步降低。

（3）在综合工况下，对于FCV车辆，如采用现有的

制氢和储运方式，其CO2排放量比HEV车型低 10%，

是纯电动车常温下的 1.5~1.6倍。如采用现有的制

氢+CCUS和储运方式，其CO2排放量为现有BEV常温

下使用CO2排放量的 71%~78%。但随着现有发电模

式中绿电与核电占比的升高，其优势将逐渐降低，当

电能全部采用绿电和核电以后，FCV车辆的CO2排放
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图4 B级车不同动力总成CO2排放量（综合工况）

CO
2排

放
量

/kg
·(1

00
km

)-1

ICEV ICEV+48 V HEV BEV常温 BEV低温 BEV常温（未来） BEV低温（未来） FCV现有制氢 FCV现有制氢+CCUS FCV现有发电模式 FCV绿电+核电

CO
2排

放
量

/kg
·(1

00
km

)-1

ICEV ICEV+48 V HEV BEV常温 BEV低温 BEV常温（未来） BEV低温（未来） FCV现有制氢 FCV现有制氢+CCUS FCV现有发电模式 FCV绿电+核电

CO
2排

放
量

/kg
·(1

00
km

)-1

ICEV ICEV+48 V HEV BEV常温 BEV低温 BEV常温（未来） BEV低温（未来） FCV现有制氢 FCV现有制氢+CCUS FCV现有发电模式 FCV绿电+核电

CO
2排

放
量

/kg
·(1

00
km

)-1

ICEV ICEV+48 V HEV BEV常温 BEV低温 BEV常温（未来） BEV低温（未来） FCV现有制氢 FCV现有制氢+CCUS FCV现有发电模式 FCV绿电+核电

CO
2排

放
量

/kg
·(1

00
km

)-1

ICEV ICEV+48 V HEV BEV常温 BEV低温 BEV常温（未来） BEV低温（未来） FCV现有制氢 FCV现有制氢+CCUS FCV现有发电模式 FCV绿电+核电

图5 A级车不同动力总成CO2排放量（城市工况）

图6 B级车不同动力总成CO2排放量（城市工况）

图7 A级车不同动力总成CO2排放量（高速工况）

图8 B级车不同动力总成CO2排放量（高速工况）

图3 A级车不同动力总成CO2排放量（综合工况）

CO
2排

放
量

/kg
·(1

00
km

)-1

ICEV ICEV+48 V HEV BEV常温 BEV低温 BEV常温（未来） BEV低温（未来） FCV现有制氢 FCV现有制氢+CCUS FCV现有发电模式 FCV绿电+核电
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量将高于同级别的BEV车辆3倍以上。

（4）城市工况下，BEV在常温下使用其CO2排放对

比同级别的HEV车可降低 35%和 46%；相对于 ICEV
可以降低 53%和 61%；在低温下，CO2排放对比同级别

的HEV车可降低 10%和 25%，相对于 ICEV可以降低

38%和49%。

（5）高速工况下，BEV在常温下使用其CO2排放对

比同级别的HEV车可降低7%和22%；相对于 ICEV可

以降低 33%和 44%；在低温下，CO2排放对比同级别的

HEV车高出 24%和 4%，但相对于 ICEV可以降低 11%
和27%。

（6）随着发电模式中绿电与核电占比的升高，当

电能全部采用绿电和核电以后，BEV车辆的CO2排放

量约为现有 ICEV车辆的2%。

（7）在LCA模式下，下一步将各种不同动力系统

车辆的全生命周期CO2排放量（包括回收过程、维修保

养过程等的CO2排放量）与本文所提及的使用过程中

CO2排放量相结合，计算不同动力系统车辆在生命期

内不同使用里程的CO2排放量，并将研究的目标车辆

范围扩展到商用车领域。
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