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面向 圆园猿缘 的节能与新能源汽车全生命周期碳排放预
测评价

付佩袁 兰利波袁 陈颖袁 郝卓袁 邢云翔袁 蔡旭袁 张春梅袁 陈轶嵩鄢
渊长安大学汽车学院袁 西安摇 苑员园园远源冤
摘要院 发展节能与新能源汽车是降低交通运输行业碳排放的重要技术路径援 为量化预测节能与新能源汽车的全生命周期碳排

放袁利用全生命周期评价方法袁以汽车相关技术路线和政策为参考袁选取燃油经济性尧 整车轻量化水平尧 电力结构碳排放因子

和氢能碳排放因子为关键参数袁构建传统燃油汽车渊陨悦耘灾冤尧 轻度混合动力汽车渊酝匀耘灾冤尧 重度混合动力汽车渊匀耘灾冤尧 纯电动

汽车渊月耘灾冤和燃料电池汽车渊云悦灾冤的数据清单并对其全生命周期碳排放进行量化预测评价袁对电力结构碳排放因子和不同

制氢方式碳排放因子进行了敏感性分析和讨论援 结果发现袁圆园圆圆 年 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放量

渊以 悦韵圆 鄄藻择 计冤分别为 圆园愿郾 园尧 员怨缘郾 缘尧 员缘园郾 园尧 员员猿郾 缘 和 圆园缘郾 园 早窑噪皂 原员 援 到 圆园猿缘 年袁月耘灾 和 云悦灾 相比于 陨悦耘灾 具有较为显著的减
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摇 摇 根据国际能源署渊 蚤灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 藻灶藻则早赠 葬早藻灶糟赠袁
陨耘粤冤数据显示袁圆园圆园 年我国二氧化碳排放量为

怨愿郾 怨源 亿 贼袁约占全球的二氧化碳排放量的 猿园郾 怨豫袁
其中道路交通运输行业及其相关的石油行业尧 电

力行业是碳排放的重要来源援 为应对全球变暖问

题袁我国政府承诺力争到 圆园猿园 年前达到碳峰值袁
到 圆园远园 年前实现碳中和援 面向碳中和愿景袁圆园圆园
年 员园 月袁国务院发布的叶新能源汽车产业发展规

划渊圆园圆员要圆园猿缘 年冤曳中提出袁到 圆园圆缘 年实现新能

源汽车新车销售量达到汽车新车销售总量 圆园豫 左

右的发展愿景曰 圆园圆员 年 员园 月袁国务院印发的叶关

于印发 圆园猿园 年前碳达峰行动方案的通知曳明确到

圆园猿园 年袁当年新增新能源和清洁能源动力的交通

运输工具比例应达到 源园豫 左右援 新能源汽车迎来

了暴发式增长袁圆园圆员 年我国国内新能源汽车销量

达到 圆怨愿郾 怨 万辆袁同比增长 员远怨郾 员豫 援 纯电动汽车

渊遭葬贼贼藻则赠 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 增藻澡蚤糟造藻泽袁 月耘灾冤和燃料电池汽车

渊 枣怎藻造 糟藻造造 增藻澡蚤糟造藻泽袁 云悦灾冤在使用过程具有零排放的

优势袁但在考虑原材料获取和整车制造时袁月耘灾 和

云悦灾 是否相比于传统燃油汽车渊 蚤灶贼藻则灶葬造 糟燥皂遭怎泽贼蚤燥灶
藻灶早蚤灶藻 增藻澡蚤糟造藻泽袁 陨悦耘灾冤具有减碳效益是一个值得

研究 的 课 题袁 全 生 命 周 期 评 价 方 法 渊 造蚤枣藻 糟赠糟造藻
葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼袁 蕴悦粤冤可以系统地解决这个科学问题援
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同时袁随着核心技术的不断迭代和技术创新要素

持续提质增效袁汽车的节能水平尧 轻量化水平和电

力结构的清洁度等不断提高袁面向未来关键参数

变化以实现量化预测汽车全生命周期的碳排放评

估具有重要研究意义援
国内外学者研究了新能源汽车全生命周期碳排

放情况援 关于 月耘灾 整车全生命周期评价袁匝蚤葬燥 等咱员暂

的研究从不同组件尧 材料和能源消耗这 猿 个方面比

较了中国 月耘灾 和 陨悦耘灾 生产制造过程的全生命周期

碳排放袁生产 月耘灾 的全生命周期碳排放量渊以 悦韵圆鄄
藻择 计冤为 员缘郾 园 耀 员缘郾 圆 贼袁比 陨悦耘灾 高 缘园豫 曰 宰怎 等咱圆暂

的研究发现袁电力结构的优化和热电联产规模扩大

可以使 圆园圆园 年的 月耘灾 相比于 陨悦耘灾 的全生命周期

碳排放降低 员猿郾 源豫 曰 有研究发现咱猿 耀 缘暂 袁月耘灾 的全生

命周期碳排放均低于 陨悦耘灾袁但 月耘灾 引起的淡水富

营养化尧 人体毒性和酸化等的影响高于 陨悦耘灾援 关于

月耘灾 的动力蓄电池全生命周期碳排放评价袁不同学

者基于实景数据对磷酸铁锂电池尧 锰酸锂电池和三

元锂电池进行了对比评价咱远 耀 员圆暂 援 关于 云悦灾 全生命周

期评价碳排放袁不同学者在重点考虑不同氢能路

径咱员猿 耀 员苑暂 尧 车辆热负荷变化咱员愿暂 尧 储氢罐碳纤维制

造咱员怨暂 尧 燃料电池衰退咱圆园暂 尧 未来汽车销量咱圆员暂 和燃料

电池功率密度咱圆圆暂等关键因素下进行了量化评价援 关
于混合动力汽车渊澡赠遭则蚤凿 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 增藻澡蚤糟造藻泽袁 匀耘灾冤全
生命 周 期 评 价袁 粤灶凿藻则泽泽燥灶 等咱圆猿暂 尧 再葬灶早 等咱圆源暂 和

再怎噪泽藻造 等咱圆缘暂的研究在考虑电力结构尧 行驶工况和

不同生物燃料等影响因素下发现袁插电式混合动力

汽车和 匀耘灾 的全生命周期碳排放低于 陨悦耘灾袁但

孕酝圆郾 缘和 杂韵圆 排放比 陨悦耘灾 高援
国内外不同学者针对新能源汽车全生命周期碳

排放评价袁在数据清单构建尧 技术路线设计和评价

模型搭建上进行了一定的研究咱圆远暂 援 但是袁国外的数

据不符合我国汽车产业的发展国情和未来趋势袁同
时袁圆园圆圆 年国内能源革命尧 智能革命和互联网革命

为汽车技术创新发展注入强大动能袁培育和促进汽

车技术快速迭代发展援 汽车技术参数正不断进步袁如
何准确核算技术进步下的节能与新能源汽车的全生

命周期碳排放是我国汽车行业共同面临的迫切需

求援 为解决这一问题袁通过文献调研尧 实地调研和数

据库调研构建符合我国汽车产业发展现状的数据清

单袁同时袁基于叶节能与新能源汽车技术路线图 圆郾 园曳
和汽车相关产业政策咱圆苑暂 袁对汽车燃油经济性尧 轻量

化水平尧 电力结构碳排放因子和氢能碳排放因子等

关键技术参数进行合理预测袁量化预测 陨悦耘灾尧 轻度

混合 动 力 汽 车 渊 皂蚤造凿 澡赠遭则蚤凿 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 增藻澡蚤糟造藻泽袁
酝匀耘灾冤尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放袁
对电力结构碳排放因子和不同氢能制氢方式的碳排

放因子进行了敏感性分析和讨论袁旨在为企业和政

府制定战略决策提供参考袁并为汽车行业的碳交易

提供技术参考援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 评价对象

根据中国市场的销量情况袁选取国内典型的车

型渊陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾冤进行全生命

周期碳排放评价袁典型车型的具体参数见表 员援
表 员摇 典型车型的具体参数

栽葬遭造藻 员摇 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼赠责蚤糟葬造 增藻澡蚤糟造藻 贼赠责藻泽
参数 陨悦耘灾 酝匀耘灾 匀耘灾 月耘灾 云悦灾
整备质量 辕 噪早 员 源怨园 员 缘猿园 员 远缘园 员 远缘园 员 愿缘园
发动机排量 辕 蕴 员郾 缘 员郾 缘 圆郾 缘 要员冤 要
动力蓄电池容量 辕 噪宰窑澡 要 园郾 愿 要 缘苑 员郾 远
发动机功率 辕 噪宰 员员缘 员员缘 员猿员 要 要
电动机功率 辕 噪宰 要 员员郾 缘 愿愿 员园园 员员猿
百公里油耗 辕 蕴窑渊员园园 噪皂冤 原员 远郾 远 远郾 员 源郾 猿愿 要 要
百公里电耗 辕 噪宰窑澡窑渊员园园 噪皂冤 原员 要 要 要 员圆郾 猿 要
百公里氢耗 辕 噪早窑渊员园园 噪皂冤 原员 要 要 要 要 员郾 员
电池类型 铅酸蓄电池 源愿 灾 蓄电池 镍氢蓄电池 磷酸铁锂电池 磷酸铁锂电池

员冤野要冶表示该车型不存在对应的参数

员郾 圆摇 系统边界和功能单位

全生命周期评价渊蕴悦粤冤是指对一个产品的整个

生命周期中所有输入尧 输出和潜在环境影响进行汇

编和评价的过程援 基于 陨杂韵 员源园源园 国际标准咱圆愿暂 袁目
标和范围的确定尧 清单分析尧 影响评价和结果解释

是全生命周期评价的 源 个步骤援 本文的研究目的是

对我国 圆园圆圆 年和未来节能与新能源汽车全生命周

期碳排放评价及关键参数的对比分析袁为企业和政

府提供战略决策参考援 将整车的全生命周期划分为

动力系统和其他部件的生产尧 整车装配尧 运行使用

和报废回收这 源 个阶段袁系统边界如图 员 所示援
功能单位是指经过量化的产品功能或绩效特
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图 员摇 系统边界

云蚤早援 员摇 杂赠泽贼藻皂 遭燥怎灶凿葬则赠

征咱圆怨暂 援 假设不同动力汽车在中国道路行驶 圆园 万 噪皂
为功能单位援 同时袁不同动力汽车的全生命周期碳排

放的结果的功能单位渊以 悦韵圆鄄藻择 计冤为早窑噪皂 原员 援
员郾 猿摇 评价模型

本作者科研团队在前期积累模型和参考其他学

者构建模型的基础上咱员源袁猿园 耀 猿缘暂 袁搭建 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧
匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放评价模型袁
模型总共包含整车生产尧 整车装配尧 运行使用和报

废回收碳排放评价模型援
孕蕴悦粤鄄悦韵圆 越 孕员 鄄悦韵圆 垣 孕圆 鄄悦韵圆 垣 孕猿 鄄悦韵圆 垣 孕源 鄄悦韵圆

渊员冤
式中袁孕员 鄄悦韵圆 表示整车生产阶段碳排放量袁孕圆 鄄悦韵圆

表示整车装配阶段碳排放量袁孕猿 鄄悦韵圆 表示运行使用

阶段碳排放量袁 孕源 鄄悦韵圆 表示报废回收阶段碳排

放量援
员郾 猿郾 员摇 整车生产阶段碳排放评价模型

整车生产阶段碳排放的评价模型为院
孕员 鄄悦韵圆 越鄱

噪
咱渊皂蚤躁冤 噪伊灶窑渊责园蚤躁冤 灶伊员暂 垣

鄱
噪

咱渊藻员蚤躁冤 噪伊则窑责员蚤躁冤 则伊员暂 渊圆冤
式中袁皂蚤躁表示整车第 蚤 个部件所包含的第 躁 种车用

材料质量渊噪早冤袁噪 表示整车的部件数量袁灶 表示车用

材料的种类数曰 责园蚤躁表示生产单位质量第 蚤 种车用材

料的碳排放当量渊噪早窑噪早 原员冤袁藻员蚤躁表示汽车第 蚤 个部件
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制造过程所需的第 躁 种能源量渊酝允冤袁责员蚤躁表示生产单

位第 蚤 种能源所排放的第 躁 种污染物排放量

渊噪早窑酝允 原员冤袁则 表示能源的种类数援 此阶段会涉及到

一些车用材料袁如钢尧 铸铁尧 铝尧 铜和橡胶等援 根据

郧葬月蚤 数据库袁生产 员 噪早 的钢的碳排放量为 圆郾 源员 噪早袁
生产 员 噪早 的铝的碳排放量为 圆园郾 苑 噪早袁生产 员 噪早 的

铸铁的碳排放量为 圆郾 猿愿 噪早袁生产 员 噪早 的铜的碳排

放量为 源郾 苑远 噪早袁生产 员 噪早 的橡胶的碳排放量为

圆郾 怨远 噪早援
员郾 猿郾 圆摇 整车装配阶段碳排放评价模型

整车装配阶段的碳排放评价模型为院
孕圆 鄄悦韵圆 越 渊藻圆躁冤员伊则窑渊责员蚤躁冤 则伊员 渊猿冤

式中袁藻圆躁表示汽车整车装配过程中所需要的第 躁 种
能源量渊酝允冤援 此阶段主要的能量消耗为电能和热

能袁根据叶中国电力行业年度发展报告 圆园圆员曳发布数

据测算得知袁圆园圆圆 年电力结构的碳排放强度为

园郾 缘远缘 噪早窑渊噪宰窑澡冤 原员 援 根据 郧葬月蚤 数据库袁热能的碳

排放强度为 园郾 员园圆 噪早窑酝允 原员 援
员郾 猿郾 猿摇 运行使用阶段碳排放评价模型

对于 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾 和 匀耘灾袁汽车使用过程的主

要消耗为汽油援 设汽车的百公里燃油消耗量为 匝员 咱蕴
窑渊员园园 噪皂冤 原员暂袁全生命周期的行驶里程为 泽渊噪皂冤袁
汽油生产的碳排放因子为 悦员 渊噪早窑蕴 原员冤袁汽油使用

燃烧的碳排放因子为 悦圆 渊噪早窑蕴 原员冤 援 燃料加工生产

的排放利用 郧葬月蚤 数据库数值袁悦员 越 园郾 猿怨远 噪早窑蕴 原员袁
燃料燃烧过程的排放参考了 郧月 圆苑怨怨怨鄄圆园员怨 中 悦韵圆
转换系数为 悦圆 越 圆郾 猿苑 噪早窑蕴 原员 援 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾 和

匀耘灾 的运行使用阶段碳排放为院
孕陨

猿 鄄悦韵圆 越 匝员 伊 泽 辕 员园园 伊 渊悦员 垣 悦圆冤 渊源冤
摇 摇 对于 月耘灾袁汽车使用过程中主要消耗电能援 假

设汽车的百公里耗电量为 匝圆咱噪宰窑澡窑渊员园园 噪皂冤 原员暂袁
圆园圆圆 年电力结构的碳排放强度为 悦猿 咱 噪早窑渊 噪宰窑
澡冤 原员暂袁汽车充电的效率为 浊援 根据叶中国电力行业

年度发展报告 圆园圆员曳发布数据测算得知袁圆园圆圆 年 悦猿
越 园郾 缘远缘 噪早窑渊噪宰窑澡冤 原员 援 本文假设 浊 越 园郾 怨缘袁月耘灾 运

行使用阶段的碳排放为院
孕域

猿 鄄悦韵圆 越 匝圆 伊 泽 辕 员园园 伊 悦猿 辕 浊 渊缘冤
摇 摇 对于 云悦灾袁汽车使用过程中主要消耗氢能援 假
设汽车百公里氢能消耗量为 匝猿 咱噪早窑渊员园园 噪皂冤 原员暂袁
圆园圆圆 年氢能的碳排放强度为 悦源 渊噪早窑噪早 原员冤 援 根据

叶中国氢能产业发展报告 圆园圆园曳和 郧葬月蚤 数据库数据

测算咱猿远暂 袁圆园圆圆 年 悦源 越 员猿郾 怨 噪早窑噪早 原员 援 云悦灾 的运行使

用阶段的碳排放为院
孕芋

猿 鄄悦韵圆 越 匝猿 伊 泽 辕 员园园 伊 悦源 渊远冤
员郾 猿郾 源摇 报废回收阶段碳排放评价模型

由于缺乏报废回收过程中拆解和粉碎等工

艺的能耗和排放数据袁所以本研究主要考虑金属

部件的钢尧 铸铁尧 铝和铜这 源 种金属的回收利

用 咱猿苑 耀 猿怨暂 援 设钢尧 铸铁尧 铝和铜金属的回收率分别

为 孜员 尧 孜圆 尧 孜猿 和 孜源 援 汽车报废回收阶段的碳排

放为院
孕源 鄄悦韵圆 越 鄱

噪
渊皂蚤躁窑孜躁冤 噪伊源 伊

咱渊藻猿蚤躁冤源伊则窑渊责员蚤躁冤 则伊员 原 渊责园蚤躁冤源伊员暂 渊苑冤
式中袁藻猿蚤躁表示回收单位金属 蚤 过程中所需的第 躁 种能

源量渊酝允窑噪早 原员冤援
员郾 源摇 清单分析

缘 款典型汽车的部件质量占比见表 圆袁发动机和

不同蓄电池的材料质量占比见表 猿袁其他部件材料

质量占比见表 源袁各部件的制造能耗量见表 缘援
表 圆摇 缘 款典型汽车的部件质量占比咱圆苑袁圆怨袁源园袁源员暂 辕 豫

栽葬遭造藻 圆摇 悦燥皂责燥灶藻灶贼 皂葬泽泽 责则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 枣蚤增藻 贼赠责蚤糟葬造 增藻澡蚤糟造藻泽 辕 豫
组成 部件 陨悦耘灾 酝匀耘灾 匀耘灾 月耘灾 云悦灾

发动机 员园郾 员 怨郾 愿 愿郾 愿 要员冤 要
变速器 愿郾 源 愿郾 圆 远郾 员 要 要

动力蓄电池 要 园郾 苑 要 圆员郾 愿 圆郾 圆
燃料电池 要 要 要 要 员缘郾 愿

动力系统 镍氢蓄电池 要 要 员郾 圆 要 要
铅酸蓄电池 员郾 猿 员郾 圆 要 要 要

电机 要 员郾 园 圆郾 苑 圆郾 员 圆郾 苑
电控装置 要 要 园郾 远 园郾 远 要
主减速器 要 要 猿郾 员 圆郾 员 要
储氢罐 要 要 要 要 源郾 员
车身 源圆郾 园 源园郾 怨 源圆郾 园 源员郾 愿 源圆郾 圆

其他部件 底盘 猿远郾 猿 猿远郾 猿 猿猿郾 愿 圆怨郾 愿 猿员郾 缘
流体 员郾 怨 员郾 怨 员郾 苑 员郾 愿 员郾 缘

员冤野要冶表示该车型不存在对应的部件
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表 猿摇 发动机和不同蓄电池的材料质量占比咱员袁圆怨袁源园袁源圆暂 辕 豫
栽葬遭造藻 猿摇 酝葬贼藻则蚤葬造 皂葬泽泽 责则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 藻灶早蚤灶藻泽 葬灶凿 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 遭葬贼贼藻则蚤藻泽 辕 豫

磷酸铁锂电池 占比 铅酸蓄电池 占比 镍氢蓄电池 占比 燃料电池 占比 储氢罐 占比 发动机 占比

活性材料 圆圆郾 源 铅 远怨郾 园 镍 圆愿郾 圆 质子交换膜 园郾 愿 碳纤维 远园郾 园 钢 猿缘郾 苑
石墨 员缘郾 圆 硫酸 苑郾 怨 钢 圆猿郾 苑 气体扩散层 怨郾 愿 环氧树脂 圆源郾 园 铝 源圆郾 园
铝 圆园郾 猿 聚丙烯 远郾 员 塑料 圆圆郾 缘 催化层 员郾 员 泡沫 源郾 园 铸铁 员圆郾 猿

聚偏氟乙烯 圆郾 员 玻璃纤维 圆郾 员 铸铁 员圆郾 园 冷却垫片 员员郾 缘 玻璃纤维 源郾 园 铜 员郾 园
铜 员圆郾 源 水 员源郾 员 铜 猿郾 怨 端板 员猿郾 源 高强度聚乙烯 苑郾 园 橡胶 源郾 缘

电解液 员愿郾 猿 其他 园郾 愿 其他 怨郾 苑 双极板 远猿郾 源 铝 员郾 园 塑料 源郾 缘
聚丙烯 猿郾 圆 要员冤 要 要 要 要 要 要 要 要 要
其他 远郾 员 要 要 要 要 要 要 要 要 要 要

员冤野要冶表示该发动机或蓄电池不存在对应的材料

表 源摇 其他部件材料质量占比咱源员 耀 源猿暂 辕 豫
栽葬遭造藻 源摇 酝葬贼藻则蚤葬造 皂葬泽泽 责则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 燥贼澡藻则 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 辕 豫

材料 变速器 车身 底盘 电机 电控装置 主减速器

钢 猿园郾 园 远愿郾 苑 愿圆郾 猿 猿员郾 缘 缘郾 园 远园郾 远
铝 猿园郾 园 园郾 愿 员郾 园 猿怨郾 缘 源苑郾 缘 圆园郾 园

铸铁 猿园郾 园 要员冤 远郾 猿 要 要 要
铜 要 员郾 怨 圆郾 猿 员缘郾 愿 愿郾 猿 员怨郾 园

橡胶 缘郾 园 要 源郾 圆 要 猿郾 愿 要
塑料 缘郾 园 员苑郾 源 猿郾 猿 要 圆猿郾 园 园郾 圆

钕铁硼 要 要 要 员猿郾 圆 要 要
其他 要 员员郾 员 园郾 远 要 员圆郾 源 园郾 圆

员冤野要冶表示该部件不存在对应的材料

表 缘摇 各部件的制造能耗量咱源园 耀 源猿暂 辕 酝允窑噪早 原员

栽葬遭造藻 缘摇 酝葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早 藻灶藻则早赠 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 辕 酝允窑噪早 原员

部件 电能 热能 部件 电能 热能

磷酸铁锂电池 圆苑郾 园园 愿郾 愿园 变速器 员苑郾 怨苑 员园郾 苑园
铅酸蓄电池 圆郾 苑圆 要员冤 车身 猿郾 源猿 要
镍氢蓄电池 缘郾 源愿 猿郾 远源 底盘 员郾 猿怨 园郾 源猿
燃料电池 圆猿郾 远园 要 电机 缘郾 圆愿 员郾 怨园
储氢罐 员源员郾 缘圆 缘猿郾 圆圆 电控装置 员郾 猿愿 要
发动机 员员郾 园圆 要 主减速器 员愿郾 园园 员园郾 园苑

员冤野要冶表示该部件不存在对应的制造能耗

员郾 缘摇 预测情景构建

综合叶节能与新能源汽车技术路线图 圆郾 园曳和关

键技术的发展趋势袁本文选取汽车的燃油经济性尧
整车轻量化水平尧 电力结构碳排放因子和氢能碳排

放因子这 源 个关键因素进行预测分析援 根据叶节能

与新能源汽车技术路线图 圆郾 园曳中的节能汽车总体

技术路线可知袁到 圆园猿缘 年袁在综合工况下 陨悦耘灾尧
酝匀耘灾 和 匀耘灾 的燃油经济性分别降低到 缘郾 猿尧 源郾 缘
和 猿郾 猿 蕴窑渊员园园 噪皂冤 原员曰 根据纯电动汽车技术路线可

知袁到 圆园猿缘 年袁普及性 月耘灾 的综合工况下的电耗小

于 员园 噪宰窑澡窑渊员园园 噪皂冤 原员曰 根据燃料电池乘用车技

术路线图可知袁到 圆园猿缘 年袁云悦灾 的综合工况下的氢

耗约为 园郾 愿 噪早窑渊员园园 噪皂冤 原员曰 根据乘用车轻量化技

术路线可知袁到 圆园猿缘 年袁陨悦耘灾尧 酝匀耘灾 和 月耘灾 的轻

量化系数降低 圆缘豫袁月耘灾 和 云悦灾 的整车轻量化系数

降低 猿缘豫 援

发动机效率的提高尧 动力蓄电池能量密度的提

高尧 可再生能源在能源结构中占比的不断提高和铝

合金材料使用量的提高等汽车关键性能参数的提高

影响着汽车全生命周期碳排放量咱圆苑暂 援 为量化预测

陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳

排放趋势变化袁本文构建面向 圆园圆缘尧 圆园猿园 和 圆园猿缘
年的关键参数预测情景袁见表 远援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 影响评价和结果

根据 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 清单数

据袁并基于本文构建的汽车全生命周期碳排放评价

模型袁在 郧葬月蚤 中搭建数学评价模型并进行运算袁得
到 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期

碳排放量袁见表 苑援 从中可知袁圆园圆圆 年 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧
匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放量分别为

怨远猿圆



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源源 卷

摇 摇 摇 摇 摇 表 远摇 面向 圆园圆缘尧 圆园猿园 和 圆园猿缘 年的关键参数预测情景咱员猿袁圆苑袁猿远暂

栽葬遭造藻 远摇 运藻赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 泽糟藻灶葬则蚤燥 枣燥则 圆园圆缘袁 圆园猿园袁 葬灶凿 圆园猿缘
车型 参数 圆园圆圆 年 圆园圆缘 年 圆园猿园 年 圆园猿缘 年 说明

陨悦耘灾 燃油经济性 辕 蕴窑渊员园园 噪皂冤 原员 远援 远 远援 圆 缘援 苑 缘援 猿
整备质量 辕 噪早 员 源怨园 员 猿源员 员 圆圆圆 员 员员愿

酝匀耘灾 燃油经济性 辕 蕴窑渊员园园 噪皂冤 原员 远援 员 缘援 源 源援 怨 源援 缘
整备质量 辕 噪早 员 缘猿园 员 猿苑苑 员 圆缘缘 员 员源愿

匀耘灾 燃油经济性 辕 蕴窑渊员园园 噪皂冤 原员 源援 猿愿 源援 员 猿援 远 猿援 猿
整备质量 辕 噪早 员 远缘园 员 源愿缘 员 猿缘猿 员 圆猿愿

燃料经济性 辕 噪宰窑澡窑渊员园园 噪皂冤 原员 员圆援 猿 员员 员园援 缘 员园
月耘灾 整备质量 辕 噪早 员 远缘园 员 源园猿 员 圆猿愿 员 园苑猿

电力碳排放因子 辕 噪早窑渊噪宰窑澡冤 原员 园援 缘远缘 园援 缘员 园援 猿圆 园援 猿
燃料经济性 辕 噪早窑渊员园园 噪皂冤 原员 员援 员 员援 园 园援 怨 园援 愿

云悦灾 整备质量 辕 噪早 员 愿缘园 员 缘苑猿 员 猿愿愿 员 圆园猿
氢能碳排放因子 辕 噪早窑噪早 原员 员猿援 怨 员员援 缘 怨 远援 缘

淤 圆园圆圆 年的数据是基于 圆园圆圆 年发展现状的
数据曰 于 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾 和 匀耘灾 的 圆园圆缘尧 圆园猿园
和 圆园猿缘 年整备质量相比于 圆园圆圆 年的分别降
低 员园豫 尧 员愿豫 和 圆缘豫袁月耘灾 和 云悦灾 的 圆园圆缘尧
圆园猿园 和 圆园猿缘 年的整备质量相比于 圆园圆圆 年的
分别降低 员缘豫 尧 圆缘豫和 猿缘豫 曰 盂 电力碳排放
因子参考叶中国 圆园猿园 年能源电力发展规划研
究及 圆园远园 年展望曳的数据曰 榆 氢能碳排放因
子参考叶中国氢能产业发展报告 圆园圆园曳数据

源郾 员远 伊 员园源尧 猿郾 怨员 伊 员园源尧 猿郾 园园 伊 员园源尧 圆郾 圆苑 伊 员园源 和

源郾 员园 伊 员园源 噪早援 轻度混合汽车和重度混合汽车相比于

传统燃油汽车具有减碳效益袁分别降低 远郾 园豫 和

圆苑郾 怨豫 曰 纯电动汽车相比于传统燃油汽车碳排放降

低 源缘郾 源豫袁效益最明显曰 燃料电池汽车相比于传统

燃油汽车的减碳效益不明显袁主要原因是氢能获取

过程的高碳排放援 随着车辆燃油经济性的提高尧 车

辆轻量化水平的提高尧 电力结构的清洁和氢能获取

过程的清洁袁陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 在

圆园圆缘 年 全 生 命 周 期 碳 排 放 分 别 降 低 苑郾 圆豫 尧
员圆郾 猿豫 尧 愿郾 猿豫 尧 员怨郾 愿豫和 圆猿郾 圆豫袁在 圆园猿园 年分别降

低 员苑郾 员豫 尧 圆圆郾 愿豫 尧 圆圆郾 苑豫 尧 源怨郾 猿豫 和 源猿郾 怨豫袁在
圆园猿缘 年分别降低 圆猿郾 员豫 尧 圆怨郾 源豫 尧 圆怨郾 猿豫 尧 缘缘郾 怨豫
和 远园郾 缘豫 援 到 圆园猿缘 年袁月耘灾 和 云悦灾 相比于 陨悦耘灾 具

有较 为 显 著 的 减 碳 效 益袁 分 别 降 低 远愿郾 愿豫 和

源怨郾 源豫 援
表 苑摇 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放量 辕 噪早

栽葬遭造藻 苑摇 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 糟葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 陨悦耘灾袁 酝匀耘灾袁 匀耘灾袁 月耘灾袁 葬灶凿 云悦灾 辕 噪早
车型 年份 动力系统生产 其他部件生产 整车装配 燃料生产 燃料使用 报废回收 总计

圆园圆圆 猿郾 圆缘耘 垣 园猿 猿郾 远员耘 垣 园猿 员郾 怨员耘 垣 园猿 缘郾 源源耘 垣 园猿 猿郾 圆园耘 垣 园源 原 源郾 远远耘 垣 园猿 源郾 员远耘 垣 园源
陨悦耘灾 圆园圆缘 圆郾 愿苑耘 垣 园猿 猿郾 员愿耘 垣 园猿 员郾 缘愿耘 垣 园猿 缘郾 员员耘 垣 园猿 猿郾 园员耘 垣 园源 原 源郾 圆圆耘 垣 园猿 猿郾 愿远耘 垣 园源

圆园猿园 圆郾 源猿耘 垣 园猿 圆郾 远缘耘 垣 园猿 怨郾 怨怨耘 垣 园圆 源郾 苑园耘 垣 园猿 圆郾 苑远耘 垣 园源 原 猿郾 怨圆耘 垣 园猿 猿郾 源缘耘 垣 园源
圆园猿缘 圆郾 圆员耘 垣 园猿 圆郾 源园耘 垣 园猿 愿郾 苑员耘 垣 园圆 源郾 猿苑耘 垣 园猿 圆郾 缘苑耘 垣 园源 原 猿郾 缘怨耘 垣 园猿 猿郾 圆园耘 垣 园源
圆园圆圆 猿郾 缘怨耘 垣 园猿 猿郾 远远耘 垣 园猿 员郾 怨远耘 垣 园猿 缘郾 园猿耘 垣 园猿 圆郾 怨远耘 垣 园源 原 源郾 苑苑耘 垣 园猿 猿郾 怨员耘 垣 园源

酝匀耘灾 圆园圆缘 猿郾 员苑耘 垣 园猿 猿郾 圆员耘 垣 园猿 员郾 远圆耘 垣 园猿 源郾 源缘耘 垣 园猿 圆郾 远圆耘 垣 园源 原 源郾 猿圆耘 垣 园猿 猿郾 源猿耘 垣 园源
圆园猿园 圆郾 远愿耘 垣 园猿 圆郾 远怨耘 垣 园猿 员郾 园猿耘 垣 园猿 源郾 园源耘 垣 园猿 圆郾 猿愿耘 垣 园源 原 源郾 园圆耘 垣 园猿 猿郾 园圆耘 垣 园源
圆园猿缘 圆郾 源源耘 垣 园猿 圆郾 源猿耘 垣 园猿 愿郾 怨源耘 垣 园圆 猿郾 苑员耘 垣 园猿 圆郾 员愿耘 垣 园源 原 猿郾 远怨耘 垣 园猿 圆郾 苑远耘 垣 园源
圆园圆圆 源郾 园圆耘 垣 园猿 猿郾 愿源耘 垣 园猿 圆郾 员圆耘 垣 园猿 猿郾 远员耘 垣 园猿 圆郾 员圆耘 垣 园源 原 源郾 愿缘耘 垣 园猿 猿郾 园园耘 垣 园源

匀耘灾 圆园圆缘 猿郾 缘缘耘 垣 园猿 猿郾 猿愿耘 垣 园猿 员郾 苑缘耘 垣 园猿 猿郾 猿愿耘 垣 园猿 员郾 怨怨耘 垣 园源 原 源郾 源员耘 垣 园猿 圆郾 苑缘耘 垣 园源
圆园猿园 猿郾 园圆耘 垣 园猿 圆郾 愿圆耘 垣 园猿 员郾 员员耘 垣 园猿 圆郾 怨苑耘 垣 园猿 员郾 苑缘耘 垣 园源 原 源郾 员缘耘 垣 园猿 圆郾 猿圆耘 垣 园源
圆园猿缘 圆郾 苑源耘 垣 园猿 圆郾 缘远耘 垣 园猿 怨郾 远源耘 垣 园圆 圆郾 苑圆耘 垣 园猿 员郾 远园耘 垣 园源 原 猿郾 愿员耘 垣 园猿 圆郾 员圆耘 垣 园源
圆园圆圆 远郾 怨远耘 垣 园猿 猿郾 远源耘 垣 园猿 圆郾 员圆耘 垣 园猿 员郾 源远耘 垣 园源 园郾 园园耘 垣 园园 原 源郾 苑园耘 垣 园猿 圆郾 圆苑耘 垣 园源

月耘灾 圆园圆缘 缘郾 苑愿耘 垣 园猿 猿郾 园圆耘 垣 园猿 员郾 远缘耘 垣 园猿 员郾 员愿耘 垣 园源 园郾 园园耘 垣 园园 原 源郾 园缘耘 垣 园猿 员郾 愿圆耘 垣 园源
圆园猿园 源郾 远愿耘 垣 园猿 圆郾 源源耘 垣 园猿 员郾 园员耘 垣 园猿 苑郾 园苑耘 垣 园猿 园郾 园园耘 垣 园园 原 猿郾 苑源耘 垣 园猿 员郾 员缘耘 垣 园源
圆园猿缘 源郾 园圆耘 垣 园猿 圆郾 员园耘 垣 园猿 愿郾 猿远耘 垣 园圆 远郾 猿圆耘 垣 园猿 园郾 园园耘 垣 园园 原 猿郾 圆缘耘 垣 园猿 员郾 园园耘 垣 园源
圆园圆圆 远郾 圆苑耘 垣 园猿 源郾 员缘耘 垣 园猿 圆郾 猿愿耘 垣 园猿 猿援 园远耘 垣 园源 园郾 园园耘 垣 园园 原 圆郾 源源耘 垣 园猿 源郾 园怨耘 垣 园源

云悦灾 圆园圆缘 缘郾 园缘耘 垣 园猿 猿郾 源怨耘 垣 园猿 员郾 怨远耘 垣 园猿 圆援 猿园耘 垣 园源 园郾 园园耘 垣 园园 原 圆郾 园源耘 垣 园猿 猿郾 员缘耘 垣 园源
圆园猿园 猿郾 远圆耘 垣 园猿 猿郾 园愿耘 垣 园猿 员郾 苑猿耘 垣 园猿 员援 远圆耘 垣 园源 园郾 园园耘 垣 园园 原 员郾 远苑耘 垣 园猿 圆郾 猿园耘 垣 园源
圆园猿缘 猿郾 园远耘 垣 园猿 圆郾 远苑耘 垣 园猿 员郾 缘园耘 垣 园猿 员援 园源耘 垣 园源 园郾 园园耘 垣 园园 原 员郾 源源耘 垣 园猿 员郾 远圆耘 垣 园源

摇 摇 以早窑噪皂 原员为功能单位袁缘 款汽车的全生命周期

碳排放量如图 圆 所示援 从中可知袁圆园圆圆 年 陨悦耘灾尧
酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放量

分别 为 圆园愿郾 园尧 员怨缘郾 缘尧 员缘园郾 园尧 员员猿郾 缘 和 圆园缘郾 园
早窑噪皂 原员 援 同时发现袁汽油的使用是 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾 和

匀耘灾 的全生命周期碳排放的主要来源袁电能的生产

和氢能的生产分别是 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳

排放的主要来源袁月耘灾 和 云悦灾 的动力系统生产的碳

排放高于 陨悦耘灾袁汽车报废回收对于降低碳排放具有

正效益援
圆郾 圆摇 敏感性分析

上文分析可知袁电能的生产和氢能的生产是影

园苑猿圆



源 期 付佩等院 面向 圆园猿缘 的节能与新能源汽车全生命周期碳排放预测评价

摇 摇 摇 摇 摇

图 圆摇 缘 款汽车的全生命周期碳排放量

云蚤早援 圆摇 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 糟葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 燥枣 枣蚤增藻 增藻澡蚤糟造藻泽
响 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放的主要因素援
为深入分析电力结构和不同制氢方式对整车全生命

周期碳排放的影响袁选取电力结构的碳排放因子和

不同制氢方式对应的碳排放因子进行讨论援
圆郾 圆郾 员摇 电力结构

上文假设我国 圆园圆圆 年的电力结构的碳排放因

子为 园郾 缘远缘 噪早窑渊噪宰窑澡冤 原员 援 为深入分析电力结构的

变化对 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 全生命周

期碳排放的影响程度袁本文以 圆园圆圆 年的情景为基

础袁假设碳排放因子分别降低 员园豫 尧 圆园豫和 猿园豫袁再
分别提高 员园豫 尧 圆园豫和 猿园豫袁构建 苑 种情景援 不同情

景下汽车全生命周期碳排放量见表 愿援
由表 愿 可知袁电力结构的碳排放因子对 月耘灾 的

全生命周期碳排放量影响最大袁对 陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧
匀耘灾 和 云悦灾 的影响较小援 随着电力结构的碳排放因

子降低 员园豫袁月耘灾尧 云悦灾尧 匀耘灾尧 酝匀耘灾 和 陨悦耘灾 的

全生命周期碳排放分别降低 愿郾 愿员豫 尧 员郾 苑员豫 尧
员郾 猿猿豫 尧 员郾 园圆豫和 园郾 怨远豫 援

表 愿摇 不同情景下汽车碳排放量

栽葬遭造藻 愿摇 灾藻澡蚤糟造藻 糟葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟藻灶葬则蚤燥泽
情景

辕 噪早窑渊噪宰窑澡冤 原员冤
陨悦耘灾

辕 早窑噪皂 原员
酝匀耘灾
辕 早窑噪皂 原员

匀耘灾
辕 早窑噪皂 原员

月耘灾
辕 早窑噪皂 原员

云悦灾
辕 早窑噪皂 原员

园郾 猿怨远渊 原 猿园豫 冤 圆园圆郾 缘 员怨园 员源源 愿源 员怨缘
园郾 源缘圆渊 原 圆园豫 冤 圆园源郾 缘 员怨员郾 缘 员源远 怨猿郾 缘 员怨愿郾 缘
园郾 缘园怨渊 原 员园豫 冤 圆园远 员怨猿郾 缘 员源愿 员园猿郾 缘 圆园员郾 缘
园郾 缘远缘渊园豫 冤 圆园愿郾 园 员怨缘郾 缘 员缘园郾 园 员员猿郾 缘 圆园缘郾 园
园郾 远圆圆渊员园豫 冤 圆园怨郾 缘 员怨苑 员缘圆 员圆猿 圆园愿
园郾 远苑愿渊圆园豫 冤 圆员员郾 缘 员怨怨 员缘源 员猿猿 圆员员
园郾 苑猿缘渊猿园豫 冤 圆员猿 圆园园郾 缘 员缘远 员源圆郾 缘 圆员源

员冤括号外面的数字表示以我国 圆园圆圆 年电力结构的碳排放因子 园郾 缘远缘 噪早窑渊噪宰窑澡冤 原员为基准分别降低或提高 员园豫 尧 圆园豫和 猿园豫后对应的数值袁
括号里面的数字袁正值表示电力结构的碳排放因子提高 员园豫 尧 圆园豫和 猿园豫袁负值表示表示电力结构的碳排放因子降低 员园豫 尧 圆园豫和 猿园豫

圆郾 圆郾 圆摇 不同制氢方式

上文提到袁根据叶中国氢能产业发展报告 圆园圆园曳
和 郧葬月蚤 数据库数据测算袁本文假设我国制氢的碳排

放因子为 员猿郾 怨 噪早窑噪早 原员 援 我国 圆园圆圆 年氢能来源主要

包括化石能源制氢尧 电解水制氢和工业副产氢提

纯援 根据叶氢能产业发展中长期规划渊圆园圆员要圆园猿缘冤曳
可知袁 碳 捕 获尧 利 用 和 封 存 渊 糟葬则遭燥灶 糟葬责贼怎则藻袁
怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶袁 葬灶凿 泽贼燥则葬早藻袁 悦悦哉杂冤技术以及可再生能源

制氢是未来的重点发展方向援 为探究不同制氢方式

对氢燃料电池汽车全生命周期碳排放的影响程度袁
搜集 甲 烷 蒸 气 重 整 渊 泽贼藻葬皂 皂藻贼澡葬灶藻 则藻枣燥则皂蚤灶早袁
杂酝砸冤尧 杂酝砸 垣 悦悦哉杂尧 煤气化尧 煤气化 垣 悦悦哉杂尧 工

业副产氢提纯尧 混合电网电解水和风电电解水制氢

的碳排放因子见表 怨援 基于不同制氢方式的 云悦灾 与

陨悦耘灾 和 月耘灾 的全生命周期碳排放量如图 猿 所示援
表 怨摇 不同制氢方式的碳排放因子 辕 噪早窑噪早 原员

栽葬遭造藻 怨摇 悦葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡赠凿则燥早藻灶
责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽 辕 噪早窑噪早 原员

氢能来源 氢能碳排放因子 文献

杂酝砸 怨郾 缘园 咱员源袁猿远袁源源暂
杂酝砸 垣 悦哉杂杂 园郾 缘园 咱猿远暂
煤气化 员怨郾 园 咱猿远袁源源暂
煤气化 垣 悦哉杂杂 员郾 缘园 咱猿远暂
混合电网电解水 圆苑郾 远园 咱圆怨袁猿远暂
风电电解水 园郾 源圆 咱圆怨袁猿远暂
工业副产氢提纯 园郾 愿园 咱猿远袁源缘暂
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环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源源 卷

摇 摇 由图 猿 知袁基于煤气化和混合电网电解水制氢

的 云悦灾 的全生命周期碳排放均高于 月耘灾 和 陨悦耘灾援
基于 杂酝砸 垣 悦哉杂杂尧 煤气化 垣 悦哉杂杂尧 水电电解水制

氢和工业副产氢提纯的 云悦灾 的全生命周期碳排放

相比于 陨悦耘灾 分别降低 苑圆郾 苑豫 尧 远苑郾 员豫 尧 苑圆郾 愿豫 和

苑园郾 愿豫袁比 月耘灾 分别降低 源怨郾 源豫 尧 猿怨郾 苑豫 尧 缘园郾 圆豫
和 源远郾 缘豫 援 基于 杂酝砸 的 云悦灾 的全生命周期碳排放

比 陨悦耘灾 低 圆源郾 愿豫袁比 月耘灾 高 猿苑郾 怨豫 援 因此袁短期未

来应以工业副产氢提纯为主供应氢能需求袁长期未

来以可再生能源电解水制氢和化石能源制氢 垣
悦哉杂杂 技术来满足 云悦灾 氢能需求袁最终实现 云悦灾 全

生命周期减碳效益的显著提高援

玉援 杂酝砸袁域援 杂酝砸 垣 悦哉杂杂袁芋援 煤气化袁郁援 煤气化 垣 悦哉杂杂袁
吁援 混合电网电解水袁遇援 风电电解水袁喻援 工业副产氢提纯

图 猿摇 不同制氢方式下 云悦灾 与 月耘灾 和 陨悦耘灾
全生命周期碳排放量

云蚤早援 猿摇 蕴蚤枣藻 糟赠糟造藻 糟葬则遭燥灶 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 燥枣 月耘灾袁 陨悦耘灾袁 葬灶凿 云悦灾 遭葬泽藻凿
燥灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 澡赠凿则燥早藻灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽

猿摇 结论

渊员冤面向 圆园猿缘 的整车燃油经济性和轻量化水

平的提高尧 电力结构和氢能的碳排放因子的降低对

节能与新能源汽车的全生命周期碳排放的降低具有

明显的积极影响援 从全生命周期视角袁圆园圆圆 年纯电

动汽车和混合动力汽车相比于传统燃油汽车具有降

低碳排放效益袁同时纯电动汽车和燃料电池汽车在

未来具有较大的降低碳排放潜力援 圆园圆圆 年 陨悦耘灾尧
酝匀耘灾尧 匀耘灾尧 月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放量

渊以 悦韵圆鄄藻择 计冤分别为 圆园愿郾 园尧 员怨缘郾 缘尧 员缘园郾 园尧 员员猿郾 缘
和 圆缘园郾 园 早窑噪皂 原员袁到 圆园猿缘 年袁陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾尧
月耘灾 和 云悦灾 的全生命周期碳排放分别为 员远园郾 园尧
员猿愿郾 园尧 员园远郾 园尧 缘园郾 园尧 愿员郾 园 早窑噪皂 原员袁月耘灾 和 云悦灾 相

比于 陨悦耘灾 具有较为显著的减碳效益袁分别降低

远愿郾 愿豫和 源怨郾 源豫 援
渊圆冤从敏感性分析可知袁在发展推广纯电动汽

车时应注意电力结构的清洁程度袁电力结构的碳排

放因子对 月耘灾 的全生命周期碳排放量影响最大袁对

陨悦耘灾尧 酝匀耘灾尧 匀耘灾 和 云悦灾 的影响较小援 随着电力

结构的碳排放因子降低 员园豫袁月耘灾尧 云悦灾尧 匀耘灾尧
酝匀耘灾 和 陨悦耘灾 的全生命周期碳排放分别降低

愿郾 愿员豫 尧 员郾 苑员豫 尧 员郾 猿猿豫 尧 员郾 园圆豫和 园郾 怨远豫 援
渊猿冤关于燃料电池汽车的不同制氢方式袁圆园圆圆

年基于煤气化和混合电网电解水制氢的 云悦灾 的全

生命周期碳排放均高于 月耘灾 和 陨悦耘灾援 短期应以工

业副产氢提纯为主满足 云悦灾 氢能需求袁长期以可再

生能源电解水制氢和化石能源制氢 垣 悦哉杂杂 技术来

满足 云悦灾 氢能需求袁最终实现 云悦灾 全生命周期减

碳效益的显著提高援
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