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匹配不同动力电池的纯电动汽车全生命周期节能减碳评价研究

陈轶嵩，郝 卓，兰利波，付 佩，陈 昊

（长安大学，西安 710064）

摘 要：为评估匹配不同动力电池的纯电动汽车（Battery Electric Vehicle，BEV）全生命周期环境影响，以某款已上市

纯电动汽车为研究对象，分别匹配 4款常用动力电池，基于GaBi软件搭建生命周期评价模型，对其进行 2021年与 2030
年全生命周期能源消耗与环境排放研究，并选取关键参数因子进行敏感性分析。研究表明，匹配钛酸锂电池的纯电动汽

车化石能源消耗（ADP（f））与全球变暖潜值（Global Warming Potential，GWP）均为最高；纯电动汽车在运行使用阶段与

生产制造阶段具有较高的能耗与排放；到 2030年，纯电动汽车全生命周期ADP（f）与GWP将显著降低，同时随着电力结

构的优化与动力电池充电效率的提升，匹配不同动力电池的整车ADP（f）与GWP也将随之降低。
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Cycle of Battery Electric Vehicles with Different Power Batteries
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Abstract: In order to evaluate the life cycle environmental impacts of battery electric vehicles (BEV) with

different power batteries, four commonly used power batteries were studied. A life cycle assessment model

was built based on Gabi software to predict the vehicle energy consumption and environmental emissions by

2030, and then the key parameter factors for sensitivity analysis were selected. The results show that the

abiotic depletion potential (fossil) (ADPf) and the global warming potential(GWP) of the battery electric

vehicles with LTO batteries were highest. Higher energy consumption and greater emissions were found

during the operation mode and in the production and manufacturing stages. By 2030 the life-cycle ADPf and

GWP values of BEV will be significantly reduced, and with the optimization of power structure and the

improvement of charging efficiency of power batteries, the vehicle ADPf consumption and GWP emissions

when matching with different power batteries will be reduced as well. The paper provides an answer to the

question of whether battery electric vehicles meet the requirements of cleaner production over the life cycle.
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在能源安全、环境保护与科技变革的推动下，

中国纯电动汽车的技术与市场均取得了巨大的进

展。同时，随着可持续发展战略的深化与“碳达

峰、碳中和”目标地提出，对纯电动汽车全生命周

期绿色可控与节能减碳重视程度更甚。作为纯电动

汽车的唯一动力来源，动力电池未来必将持续生

产、使用以及大量报废［1］，而动力电池在其全生命

周期内具有大量能源输入与环境排放输出，对纯电

动汽车的节能减碳成效影响巨大。

近年来，在纯电动汽车节能减排评价领域，国内

外许多学者针对动力电池的能耗与环境影响评价等

方面展开了系列研究。Ambrose 等［2］、ELLINGSEN

等［3］、DAI Qiang等［4］、PETERSAC等［5］借助全生命周

期评估（Life Cycle Assessment，LCA）模型对纯电动

汽车车用锂离子电池（Lithium Ion Battery，LIB）进

行 资 源 消 耗 和 环 境 影 响 分 析 ；SUN Xin 等［6］、

ACCARDO等［7］基于中国本土锂电池供应商的数据

清单，借助LCA方法评估并量化了镍钴锰三元锂离

子电池（Nickel Cobalt Manganese，NCM）对纯电动乘

用车和纯电动商用车生命周期环境影响；AHMADI

等［8］、CHEN Mengyuan 等［9］分析了磷酸铁锂电池

（Lithium Iron Phosphate，LiFePO4，LFP）的制造、使

用、回收及再利用等全生命周期各阶段的环境影响，

其回收及再利用的清单数据为估测所得；针对 LFP

环境影响评价的研究，贾志杰等［10］、LOAKIMIDIS

等［11］、ZHU Lingyun等［12］、刘书如［13］研究了废旧 LFP

电池的绿色回收技术、二次应用场景等，以最大限度

降低废旧 LFP 电池对环境的潜在影响；RICHA

等［14］、李响等［15］对纯电动汽车锰酸锂电池（Lithium

Manganate，LiMn2O4，LMO）的生产制造、运行使用

以及报废回收 3个阶段的环境影响进行评价与分

析。殷仁述等［16］对纯电动汽车车用钛酸锂电池

（Lithium Titanate，Li4Ti5O12，LTO）进行生命周期评

价分析，得到 LTO 电池对资源、能源及环境的影响。

针对纯电动汽车不同类型的动力电池的能耗与环境

影响，部分学者也采用 LCA 方法对 LIB 和铅酸电

池［17］、LMO 和 LFP［18-19］、LFP 和 NCM［20］进行对比分

析，以确定更加绿色环保的动力电池类型，但尚未深

入探讨 4款动力电池对比情况及相关预测分析，且

研究结果无法表征中国背景下匹配不同动力电池的

纯电动汽车从摇篮到再生的全生命周期对资源、能

源及环境的影响。

从国内外现有文献来看，目前关于纯电动汽车

车用动力电池节能减排研究的评价对象多为单一类

型的动力电池、两款传统电池对比分析、新型动力

电池与传统电池对比分析以及电池装车对比分析，

而针对市面上所常见的 4款动力电池生命周期对比

分析研究较少。因此，本文基于以往文献研究及其

不足，从全生命周期角度对 4款动力电池进行生命

周期评价研究，并将 4款动力电池作为变量匹配到

同一款 BEV 中进行生命周期评价研究与敏感性分

析。研究结果可为动力电池企业与整车企业在生产

制造及产品发展提供数据支撑，同时为汽车产业发

展与技术进步提供参考依据。

1 评价方法

1.1 评价对象与数据来源

本文以当前市场中销量较高、技术相对成熟的

比亚迪·秦系列纯电动汽车为研究对象，以该车相

关参数为数据基础，分别搭载 4款动力电池（LFP、

NCM、LMO、LTO），并组件成为 4款匹配不同动

力电池的纯电动汽车，分别对 4款BEV进行全生命

周期ADF（f）和GWP定量评价计算，结合中国实景

数据、技术路线、文献参考等因素对纯电动汽车

2030年ADF（f）和GWP情况进行预测分析。4款动

力电池与整车各阶段所需的实景数据主要来源于动

力电池公司官网及国内外参考文献，上游背景数据

主要来源于 GaBi 软件数据库。对于某些零部件的

制造过程由于数据缺失进行相似处理，用相同类型

的数据进行替代。

1.2 系统边界与功能单位

生命周期评价是指对一个产品的整个生命周期

中所有输入、输出和潜在环境影响进行汇编和评价

的过程。汽车 LCA 分析需要按照 ISO14040 进

行［21］，首先需要明确研究目的、系统边界和功能
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单位。本文旨在探索 2021年及 2030年我国动力电

池及纯电动汽车生命周期内能源和环境排放的影

响，因此将纯电动汽车全生命周期分为原材料获

取、制造装配、运行使用、报废回收 4个阶段。动

力电池及纯电动汽车的能源消耗与环境排放仅考虑

ADF（f）与GWP，系统边界如图1所示。

功能单位是指经过量化的产品功能或绩效特

征，本文考虑车辆实际使用过程中的平均行驶里程

数，选取该车型在中国道路上平均行驶里程 15万
km［22-23］作为功能单位。

1.3 影响评价指标

影响评价是指在选定的影响指标和评价模型的

基础上，将清单分析结果转化为潜在环境影响的过

程［24］。本文针对纯电动汽车及动力电池的相关特

性，选取化石能源消耗量 ADP（f）与 GWP（以 CO2 eq

计）这两项指标用于衡量动力系统的化石能源消耗

与温室气体环境排放影响，其单位分别为MJ与kg。

2.1 原材料获取阶段

本文主要将纯电动汽车划分为车身、底盘、动

力电池、电机、电控装置、流体几部分。将动力电

池分为正极、负极、电解液、隔膜、壳体、冷却

液、电池管理系统（BMS）等部分。动力电池各部

件上游原材料消耗数据见表 1，除动力电池的纯电

动汽车各部件上游原材料的消耗数据见表2。
2.2 制造装配阶段

车辆制造装配过程中主要产生部分电能与热能

消耗，各部件与整车再制造装配阶段的电能与热能

消耗见表3～4。
2.3 运行使用阶段

纯电动汽车使用阶段的能源消耗与环境排放主

要来源于电能的消耗，考虑比亚迪·秦 BEV 生命

周期行驶里程为 150 000 km，基于百公里公称电耗

12.3 kWh/100 km 计算可知，整车运行使用阶段的

电能消耗约为69 916 MJ。

2.4 报废回收阶段

车辆报废回收阶段主要包括零部件再制造、再

利用、材料回收、焚烧填埋等过程。

图1 BEV全生命周期评价系统边界
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当前纯电动汽车回收过程尚未完善，此处采用

金属材料回收来简化和代替回收过程，其中各金属

材料回收率与回收单位材料能源消耗见表5。
2.5 面向2030年情景清单

本文主要通过考虑动力电池的能量密度、电池

制造过程的能耗、正负极活性材料的碳排放、电力

结构的变化以及未来车辆轻量化等因素的影响，对

2030年动力电池及BEV化石能源消耗与GWP进行

预测分析，其中动力电池能量密度、电池制造过程

的能耗、正负极活性材料的碳排放参数预测见表 6，
电力结构的变化见表 7。《节能与新能源汽车技术路

线图 2.0》提出，到 2030年纯电动乘用车轻量化系

数将降低 20%，此处将 BEV 整车整备质量降低

20%。

表1 4种不同动力电池的原材料消耗数据 单位：kg

部件

正极

负极

电解液

隔膜

壳体

冷却液

BMS

总计

来源

材料

LFP1

NCM2

LMO3

铝

聚偏氟乙烯PVDF4

石墨

LTO5

铜

炭黑

PVDF

六氟磷酸锂

碳酸乙烯酯

二甲基酸酯

聚丙烯

聚乙烯

聚丙烯

铝

钢

玻璃纤维

乙二醇（EU-28）
晶体管 6

电阻器 7

电池

LFP

82
-
-
68
4
51
-
41
-
4
9
26
26
6
1
4
-
5
1
3
2
2
335

［23，26-28］

NCM

-
92
-
64
4
60
-
37
-
4
6
18
18
6
1
4
-
5
1
3
2
2
326

［26-28］

LMO

-
-
144
79
5
63
-
47
-
5
8
23
23
8
1
6
-
6
1
4
2
2
429

［26-28］

LTO

-
228

112
10
-
170
-
24
10
18
51
51
35
-
-
177
-
-
35
14
15
950

［16］
注：1. 生产1 kg LFP产生26 kg CO2eq和0.06 kg SO2eq［27］；
2.生产1 kg NCM产生36.8 kg CO2eq和0.08 kg SO2 eq［27］；
3.生产1 kg LMO需要产生19.6 kg CO2 eq和0.045 kg SO2 eq［27］；
4.聚偏氟乙烯PVDF用聚氯乙烯代替；

5.生产1 kg LTO需要产生18.3 kg CO2 eq［16］；
6.生产1 kg晶体管需要消耗0.047 MJ电能［23］；
7.生产1 kg电阻器需要消耗2.66 MJ电能［23］。

表2 纯电动汽车的原材料消耗数据［23］ 单位：%

材料

钢

铜

铝

铸铁

镁

塑料

橡胶

玻璃纤维

有机物

冷却液

制动液

添加剂

其他

电机

36.2
27.6
36.2
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

电控

5.0
8.3
47.5
-
-
23.0
3.8
-
12.4
-
-
-
-

车身

68.7
1.9
0.8
-
0.1
17.4
-
6.6
-
-
-
-
4.5

底盘

80.4
3.7
2.6
5.7
-
3.0
3.8
-
-
-
-
-
0.8

流体

-
-
-
-
-
-
-
-
-
39.3
6.8
53.9
-

表3 整车部件制造装配过程能耗［25］ 单位：MJ/kg

组件

动力电池

电动机

电控装置

主减速器

车身

底盘

流体

装配

电能

27
5.28
1.38
18.00
3.43
1.39
12.50
6.86

热能

8.8
1.9
-

10.70
-
0.42
-
2.03

表4 整车装配阶段能耗［13］ 单位：MJ/kg

类型

涂装

空气调节系统和照明

供暖

物料搬运

焊接

车间压缩空气

电能

-
2.18
-
0.45
0.61
0.9

热能

-
-
2.03
-
-
-
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3 模型构建

本文模型搭建以目的为导向，基于 ADF（f）与

温室气体排放的评价指标，将动力电池与纯电动汽

车生命周期评价模型分为 ADF（f）评价模型和温室

气体排放评价模型两部分。

3.1 ADP（f）评价模型

为深入分析不同动力电池生产阶段及匹配不同

动力电池纯电动汽车生命周期的 ADF（f）与温室气

体排放结果，本文将生命周期 ADF（f）分为材料周

期与能源周期两部分。

3.1.1 材料周期

材料周期主要包含材料加工与制造装配两部分。

车用材料加工阶段的ADF（f）为：

Emat =∑
l
∑

h
[ ](mij ) l × s

·(e1ij )s × h

l × h

。 （1）

式中，mij 为第 i个部件所包含的第 j种材料；l为动

力系统零部件数量；s为材料种类；e1ij 为生产单位

第 i种能源所需要的第 j种初级能源输入量；h为初

级能源的种类。

制造装配过程的ADF（f）为：

Eman =∑
l
∑

h

[ ](e2ij )l × r·(e0ij )r × h 。 （2）

式中，e0ij为能源生产过程中第 i个组件所需的第 j种

能源量；e2ij 表示制造装配过程中第 i个组件制造装

配过程所需的第 j种能源量；l为动力系统零部件数

量；r为能源种类数。

则材料周期总ADF（f）为：

EM = Emat + Eman。 （3）

3.1.2 能源周期

能源周期的 ADF（f）主要来源于车辆运行阶段

的电能消耗。设K为BEV行驶总里程数，km，C为

汽车百公里公称电耗，kWh/100 km，e为电能传输

效率，则BEV能源周期的ADP（f）为：

E fuel =∑
h

(3.5 × K × C/100e )·(e0ij )r × h。 （4）

全生命周期ADP（f）矩阵为：

ELCA = Emat + Eman + E fuel。 （5）

3.2 GWP评价模型

生命周期全球变暖评价模型同样包含材料周期

和燃料周期。

3.2.1 材料周期

构建材料加工阶段的温室气体排放矩阵：

Pmat =∑
l

[ ](mij )l × s·( p1ij )s × k 。 （6）

式中，p1ij 为生产单位第 i 种车用材料所排放的第 j

种温室气体排放当量；k为温室气体排放当量类型。

构建制造装配阶段的温室气体排放矩阵：

Pman =∑
l

[ ](e2ij )l × r·( p2ij )r × k 。 （7）

式中，p2ij 为生产单位第 i 种能源所排放的第 j 种污

染物排放当量；k为污染物排放当量的种类数。

3.2.2 燃料周期

构建能源生产的温室气体排放强度矩阵：

P fuel = (3.5 × K × C/100e )·( p3ij )r × k 。 （8）

式中，p3ij 为生产单位第 i 种能源所排放的第 j 种污

染物排放当量；k为污染物排放当量的种类数。

则生命周期温室气体排放总值为：

PLCA = Pmat + Pman + P fuel 。 （9）

表5 回收单位金属时各能源消耗及金属回收率［26］

回收率/%

能源消耗/MJ

天然气

电

煤

钢

90%

0.02
4.23
-

铸铁

80%

-
2.24
8.24

铜

90%

-
9.54
-

铝

92%

0.15
0.80
-

表6 2030年动力电池相关参数变化预测值［27-29］

2021
2030

电池质量/kg

LFP

335
253

NCM

326
248

LMO

429
326

LTO

950
570

制造阶段能耗/MJ

电能

20
10

天然气

8.8
5

活性材料碳排放因子/ kg CO2 eq

LFP

26
20.8

NCM

36.8
29.4

LMO

19.6
15.7

LTO

18.3
14.6

石墨

1.12
0.9
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4 影响评价与结果解释

4.1 动力电池生产阶段对比分析

基于前文搭建的数学模型，利用 GaBi 软件中

相关基础数据库与前文所述基础材料清单与 2030
年情景清单，可获得 LFP、NCM、LMO、LTO4款
不同类型动力电池在生命周期生产制造阶段 ADP

（f）与GWP结果。不同动力电池生产制造阶段 2021
年与2030年各部件ADP（f）与GWP如图2所示。

由图 2可知，动力电池生产阶段ADP（f）与GWP

排放值由大到小分别为 LTO、LFP、LMO、NCM，

LTO、LMO、NCM、LFP，即 LTO 电池生产中 ADP

（f）消耗与 GWP 的排放最高，分别为 101 000 MJ、

21 700 kg CO2-eq，NCM 电池 ADP（f）消耗最低，为

28 400 MJ，LFP 电池 GWP 排放最低，为 5 440 kg

CO2-eq。主要是由于该动力电池质量相对较高，为

其他电池的 2～3倍，其金属材料含量较高，所以其

在电池制造装配与壳体生产制造部分的 ADP（f）最

大；由图可知，4款动力电池在正极生产制造时具有

较高的温室气体排放值，主要是因为动力电池正负

极活性材料（LFP、NCM、LMO、LTO、石墨等）在生产

过程中具有较高的碳排放因子。

在正负极活性材料碳排放因子降低、电力结构

优化、动力电池轻量化等条件影响下，制造装配部分

ADP（f）大幅下降（轻量化、电力结构），正极材料生

产制造部分 GWP 大幅下降（电力结构、活性材料碳

排放银子下降）。2030年，4款动力电池生产制造

ADP（f）分别下降 46.7%、53.2%、52.3%、58.8%，GWP

分别下降43.6%、45.4%、47.1%、55.1%。

4.2 整车生命周期对比分析

基于前文搭建的数学模型，利用 GaBi 软件中

相关基础数据库与前文所述基础材料清单与 2030
年情景清单，可获得匹配分别 LFP、NCM、LMO、

LTO四款不同类型动力电池的纯电动汽车全生命周

期 ADP（f）与 GWP 结果。不同 BEV 全生命周期

2021年与2030年ADP（f）与GWP如图3所示。

由图 3可知，整车生命周期能源消耗与温室气

体排放 LTO＞LMO＞LTO＞NCM。受我国电力结

构影响，匹配各动力电池在运行使用阶段环境排放

与能源消耗占比最高（60%～70%），报废回收阶段

产生约 10%～20%的正效益。其中，匹配LTO电池

的纯电动汽车在电池生产时产生较高 ADP（f）与

GWP，远超其他部件生产时的能耗与排放，而在匹

配LFP、NCM、LMO等动力电池的纯电动汽车中，

动力电池生产与整车其他部件生产的能耗与排放相

近，可见动力电池生产能源消耗与碳排放具有较大

占比，约占整车生产阶段的50%。

在正负极活性材料碳排放降低、电力结构优化、

动力电池轻量化等条件影响下，2030年，LFP、NCM、

LMO、LTO 四款动力电池生产制造 ADP（f）分别下

（a） ADP（f）

（b） GWP

图2 动力电池生产制造阶段ADP（f）与GWP

表7 2030年动力电池相关参数变化预测值［30］

2021
2030

煤电

71%

48%

水电

15%

18%

风电

4%

14%

核电

3%

8%

太阳能发电

2%

11%

其他

5%

1%
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降 39.8%、40.7%、40.8%、43.9%，GWP 分 别 下 降

45.5%、46.1%、46.1%、49.0%。

4.3 敏感性分析

4.3.1 电力结构

我国目前电力结构清洁能源发电比例较少，仍

以火力发电为主，会产生一定的环境污染，不利于

我国“双碳”目标下的减碳进程。

本文以我国电力结构为敏感性因子，设定用风

力发电和太阳能发电来补充煤电比例降低所带来的

缺口，提出 3种改进的电力结构。在这 3种改进的

电力结构中，煤电的下降比例依次为 10%，20%和

30%，具体见表 8。通过调节清洁能源发电和降低

火力发电比例，以研究分析不同情景下匹配不同动

力电池的纯电动汽车 ADP（f）与 GWP，具体情境下

匹配 4款动力电池的 BEV 各组成部分 ADP（f） 与

GWP如图4所示。

由图 4可知，通过降低煤电比例，增强风电、

太阳能等清洁能源发电比例，匹配 4种动力电池的

纯电动汽车全生命周期能耗与排放逐步降低。主要

是由于我国火力发电模式中所消耗的能源为煤炭等

化石能源，电量需求越高，ADP（f）则越高，同时

煤炭等化石能源燃烧将会排放大量污染物。随着火

力发电比例降低 10%、20%、30%，匹配不同动力

电池的整车ADP（f）将随之降低 18%～20%、27%～

30%、48%～57%；温室气体排放将随之降低 12%～

20%、20%～30%、27%～41%。其中匹配 NCM 电

池的纯电动汽车 ADP（f）下降最高，匹配 LFP 电池

的纯电动汽车 GWP 排放下降最多，匹配 LTO 电池

的纯电动汽车ADP（f）与GWP下降相对较低。

4.3.2 充电效率

动力电池在使用过程中受电池充电效率影响，

将会对整车运行使用阶段的电量损耗具有较大影

响。本文针对动力电池充电效率进行敏感性分析，

量化分析随着充电效率提升 90%、95%、98%，不

同情景下匹配不同动力电池的纯电动汽车 ADP（f）

与温室气体排放变化，具体情境下不同 BEV 各组

成部件ADP（f）与GWP如图5所示。

由图 5可知，通过充电效率的提升，纯电动汽

车全生命周期的 ADP（f）与 GWP 均有一定程度降

低。当动力电池充电效率提升至 98%时，动力电池

ADP（f）将降低 6%～7%，GWP 将降低 4%～6%。

其中，匹配NCM电池的纯电动汽车ADP（f）降幅最

大，匹配 LMO 电池的纯电动汽车 GWP 降幅最大，

而匹配LTO电池的纯电动汽车对充电效率的敏感性

相对较低。

（a） ADP（f）

（b） GWP

图3 匹配4款不同动力电池的整车生命周期ADP（f）与GWP

表8 当前及改进后的电力结构

电力结构

煤电

水电

风电

太阳能发电

核电

其他

基础情景

71%

15%

4%

2%

3%

5%

情景1
61%

15%

9%

7%

3%

5%

情景2
51%

15%

14%

12%

3%

5%

情景3
41%

15%

19%

17%

3%

5%
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5 结论

以生命周期评价体系与理论方法为基础，搭建

纯电动汽车全生命周期数学模型，进而运用 GaBi

工具对匹配不同类型动力电池的纯电动汽车在 2021
与 2030年的 ADP（f）与温室气体排放结果进行对比

研究并选取电力结构与充电效率为敏感性因子进行

敏感性分析，以测算其对 BEV 生命周期能耗与排

放的影响程度。最终数据分析结果表明：

（1）动力电池生产制造过程中，由于其电池质

量本身较高，所以 LTO 电池具有最高的 ADP（f）与

GWP，而具有高碳排放因子的正负极材料为动力电

池生产阶段带来了大量的温室气体排放，所以具有

较高的 GWP，电池制造装配阶段的电能损耗则为

电池生命周期带来大量的ADP（f）。

（2）匹配不同动力电池纯电动汽车生命周期化

石能源消耗 LTO>LMO>LFP>NCM，全球变暖潜值

LTO>LMO>NCM>LFP，各BEV运行使用阶段环境

排放与能源消耗占比最高（60%～70%），报废回收

阶段产生约 10%～20%的正效益，其中动力电池生

产制造在整车生产制造中拥有较高的环境排放与能

耗（40%～70%）。

（3） 至 2030年，随着我国电力结构调整、材

料轻量化、正负极活性材料碳排放因子的降低，匹

配不同电池纯电动汽车 ADP（f）将降低 40%～44%，

GWP 将下降 45%～49%，且通过敏感性分析可知，

（a） ADP（f）

（b） GWP

图4 不同电力结构下匹配4款不同动力电池的整车生命周期ADP （f）与GWP
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我国电力结构的优化与充电效率的提高均能有效改

善 BEV 生命周期内能耗与排放，且电力结构的优

化改善效果更为明显。

（4）未来将聚焦动力电池上游锂离子来源与下

游动力电池梯次利用与报废回收等场景，全面链接

纯电动汽车全生命周期，并对其进行相关能耗与排

放研究。
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