
 

研究论文

纯电动汽车动力电池全生命周期碳排放风险
郑文欣 1,2，陈安 3*

摘要　为推动交通系统的清洁转型，纯电动汽车因其更大的减碳潜力成为各国汽车产业发展的趋

势。然而，一个常被忽视的重要事实是，纯电动汽车在生产阶段的碳排放比内燃机汽车更高，其中以核

心部件动力电池造成的碳排放为主，进而导致纯电动汽车减碳效益存在滞后性，即需要更长的使用时

间来抵消。采用全生命周期评价（life cycle assessment，LCA）方法对动力电池的碳排放风险展开探

讨。首先，系统评估了三元锂（nickel cobalt manganese，NCM）电池和磷酸铁锂（LiFePO4，LFP）电池在

原材料获取和加工、电池生产制造、电池使用和末端处理全过程的碳排放。其次，探究了因动力电池碳

排放导致的纯电动汽车减排效益滞后性。中国动力电池全生命周期碳排放需要在纯电动汽车至少使

用 3.6 a（NCM 电池）和 2.8 a（LFP 电池）后才能抵消。因此，中国动力电池全生命周期碳排放风险主要

体现为碳排放量大及碳排放抵消时间长。最后，从碳足迹核算体系构建、回收行业规范化发展及电力

能源结构优化 3 个方面提出了动力电池碳排放风险的应对策略。
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2024年，全球与能源相关 CO2 排放量达 378亿 t，

同比增长 0.8%。其中，中国 CO2 排放量达到 126亿 t，

居全球之首[1]。交通运输作为碳排放的主要源头，庞

大的机动车保有量对资源和环境造成了巨大冲击。

中国作为全球最大的汽车市场，2024年机动车保有量

已达 4.53亿辆。能源消耗和污染物排放将进一步增

加，严重威胁人类社会的可持续发展。

在此背景下，纯电动汽车因其潜在的减排效益得

到推广。《中国制造 2025》中将节能与新能源汽车作

为 10大重点发展领域之一。《关于印发 2030年前碳

达峰行动方案的通知》明确提出，到 2030年新增的交

通运输工具中新能源和清洁能源动力比例应达到约

40%。《新能源汽车产业发展规划（2021—2035年）》

中同样提到，到 2035 年，纯电动汽车应成为汽车销售

的主流，公共领域用车全面电动化。据统计，2025年

中国纯电动汽车保有量为 3022万辆，产销累计分别

达到 1662.6万辆和 1649万辆，累计分别增长 29% 和

28.2%（图 1）[2]。
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图 1　2014—2025年中国纯电动汽车销量
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受交通部门电气化转型和纯电动汽车增速迅猛

的影响，中国动力电池产销量高速增长。基于高工产

业研究院的数据，2025年中国动力电池累计销量为

1200.9  GW·h，累计同比增长 51.8%；累计装车量达

769.7 GW·h，累计同比增长 40.4%（图 2）。然而，动力

电池生产和使用量快速增长可能导致碳排放总量的

增加。数据显示，动力电池平均碳排放量占纯电动汽

车全生命周期总排放量的 22%，高于其他部件的平均

碳排放总和[3]，导致纯电动汽车在生产阶段的碳排放

需要通过更长时间的使用来抵消[4]。此外，包括中国

在内的电动汽车使用大国目前正经历首批电动汽车

退役潮，伴随着大量退役电池涌入市场。2021—2030

年，中国动力电池退役总量将达到 705万 t[5]。退役动

力电池的回收再利用问题亟待关注与解决。
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图 2　2014—2025年中国动力电池装机量
 

近年来，学界在动力电池全生命周期碳排放评估

方面已展开广泛研究。Sun等 [6]和 Accardo等 [7]基于

中国国内锂电池供应商的数据，评估了纯电动乘用车

和商用车中三元锂（NCM）电池的生命周期环境影

响。类似地，Ahmadi等[8]和 Chen等[9]分析了磷酸铁锂

（LFP）电池全生命周期的环境影响。多项研究发现电

池材料制备阶段是动力电池生命周期中最主要的碳

排放来源[10−12]。

生命周期评价（life cycle assessment，LCA）还可作

为分析电池回收利用的减碳效益的有效方法。贾志

杰等[13]证明了在通信基站储能中使用退役而非全新

的 LFP电池可降低 18.98% 的环境影响。Guo等[14]重

点讨论了新型钠离子电池和 LFP电池的梯度利用和

末端循环利用技术，发现湿法冶金具有更好的环境性

能，而梯度利用有利于开发电池的残余价值。

由于动力电池回收利用产业尚处于发展起步阶

段，难以获得充足且具有代表性的实际数据，现有 LCA

研究对电池末端处理仅作简单分析，甚至完全忽略，

未能充分探究中国动力电池“从摇篮到坟墓”的整个

生命周期的碳排放风险[15]。事实上，动力电池的回收

利用对全生命周期碳排放具有重要影响。多项研究

证明回收再利用能减少动力电池生产过程中接近 1/2

的能耗与碳排放[16−17]。因此，有必要在动力电池 LCA

研究中纳入对末端处理阶段碳排放的讨论，以全面评

估不同回收方式的适用性与碳排放风险。

随着纯电动汽车市场的迅速扩张和国际社会对

全球气候变暖问题的关注增加，动力电池的碳排放风

险正成为学界关注的热点。本研究旨在探讨中国纯

电动汽车中动力电池可能引发的碳排放风险，以全面

评估纯电动汽车对环境的影响并寻求改进措施，推动

中国纯电动汽车行业的可持续发展。首先采用生命

周期分析方法，以 NCM和 LFP电池为研究对象，对

其从原材料获取、生产制造、使用至末端处理的各阶

段碳排放进行系统评估。基于评估结果，深入探讨动

力电池碳排放特征及其对纯电动汽车节能减排效益

的影响，重点分析电池生命周期碳排放导致的减碳效

益滞后性风险。最后，针对动力电池碳排放风险，提

出应对策略。 

1    研究方法
 

1.1    LCA 框架

GB/T 24040—2008《环境管理 生命周期评价 原

则与框架》和 GB/T 24044—2008《环境管理 生命周期

评价 要求与指南》2项标准共同构成了环境管理中

LCA的基本规范，其中，LCA被定义为：对一个产品

系统的整个生命周期中所有输入、输出及造成的环境

排放进行汇总、量化和评价。根据 GB/T 24040系列

标准的规定，LCA包括 4个步骤：目的与范围确定、

清单分析、影响分析和结果解释，不同步骤之间交错

影响。LCA框架如图 3所示。

目的与范围的确定是 LCA的第 1步。其中，确

定目的即确定所研究的原因、意义及目的；确定范围

即确定研究对象的功能单位、系统边界等，确保系统

评价范围符合目标要求。清单分析需要详细分析研

究对象的输入与输出数据清单，量化分析生命周期中

每个阶段的能量流与物质流。影响分析是 LCA的核
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心环节，其目的则是基于清单分析的结果，进一步探

究研究对象的环境影响。结果解释则需要根据研究

目标和范围，结合清单分析和影响分析的结果提出建

议或做出决策。 

1.2    目的与范围确定

锂离子电池因具有较高的能量密度和更长的循

环寿命而被广泛应用于纯电动汽车，其中，NCM电池

和 LFP电池分别凭借成本竞争优势和能量密度优势

成为主流[18−20]。因此，本研究主要以 NCM电池和

LFP电池为研究对象，功能单位为 1 kW·h。动力电池

系统参数如表 1所示。
  

表 1　动力电池系统参数

电池类型 LFP电池 NCM电池

工业和信息化部续航里程/km 554 688
电池容量/（kW·h） 60.0 78.4

电池能量密度/（W·h·kg−1） 126 168
电池质量/kg 476.19 622.22

 

研究的系统边界如图 4所示，包括原材料获取及

加工、电池生产制造、电池装车使用和报废电池回收

利用的整个生命周期[21]。原材料获取及加工包括资源

开采、交通运输、加工提纯、原材料生产制造等过程，

该阶段的碳排放来源于开采、选矿、冶炼、提取、运输

等环节中的材料和能源消耗。动力电池生产制造环

节涉及正负极涂布、烘干碾压、极片与隔膜分切、卷绕/

叠片、入壳、焊接、化成、下线检测等生产制造过程。

电池使用环节包括电池在电动汽车中的充放电循环

过程，涵盖了电池在其整个生命周期内的充放电循环

及相关能量损失。电池末端处理包括电池收集、拆

解、运输和综合利用等过程，是指对电池进行多层

次、多用途的合理利用过程。其主要包括梯次利用和

再生利用，对电池中部分材料进行回收和再制造。下

文将对每一个阶段进行清单和影响分析。 

1.3    清单分析

在清单分析阶段，本研究对动力电池全生命周期

的碳排放进行详细评估。清单数据来源主要基于文

献调研，涵盖了动力电池生命周期中的各个阶段，包

括原材料获取及加工、电池生产制造、电池使用和末

端处理。

原材料获取及加工阶段：包括 NCM电池和 LFP

电池的正极材料、负极材料、电解质、铜箔、铝箔、隔

膜及外壳等原材料的数据，均参考了已有文献中的行

业统计和调研数据。

一是电池生产制造阶段。清单数据涵盖了电池

单元的生产、管理系统的制造及电池外壳的生产过

程，均基于现有文献中的 LCA研究结果。

二是电池使用阶段。本研究假设研究目标电池

被搭载在特定的电动车辆上进行行驶，以模拟其使用

阶段的碳排放情况。车辆的具体信息如表 2所示。

通过这些假设场景和车辆参数的数据，研究能够量化

电池使用期间的电力消耗及其对应的碳排放。这一

阶段的数据同样基于文献中的相关研究和真实车辆

的实际运行数据。

三是末端处理阶段。电池生命周期末端处理方

案涵盖梯次利用、物理回收、火法冶金和湿法冶金。

本研究通过对不同处理方式的清单数据进行分析，依

据相关文献中对各回收技术的碳排放评估。

通过整合各个阶段的清单数据，本研究能够全面

评估动力电池的全生命周期碳排放，为深入探讨其对

节能减排的影响提供了坚实的数据支持。 

1.4    影响评价

 

目的与范围确定

清单分析

影响分析

解释

直接应用

产品开发与改进
战略规划
公共政策制定
营销
其他

图 3　LCA技术框架
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图 4　NCM电池和 LFP电池 LCA系统边界
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本研究的影响评价阶段主要基于 ISO 14067:2018

《温室气体 产品碳足迹 定量化和沟通要求》标准，使

用全球变暖潜力（global warming potential，GWP）作为

主要评价指标，对动力电池全生命周期的碳排放进行

定量分析。研究应用了 LCA工具软件 openLCA，以

确保数据处理和分析的科学性和准确性。影响评价

涵盖了动力电池从原材料获取、生产制造、使用到末

端处理的各个阶段，全面评估其碳排放影响。本研究

采用式（1）进行碳排放核算 ，其中 ，NCM电池和

LFP电池生命周期各阶段的清单数据（ADi）均来自文

献调研，而各类碳排放因子（EFi）则参考了国际权威

LCA数据库和中国公开发布的碳排放因子，以确保数

据的可靠性和代表性。 

Ebattery =
∑

ADiEFi （1）

式中，Ebattery 为电池生命周期碳排放量，ADi 为第 i个
过程产生温室气体排放的物质、能源、资源的消耗

量，EFi 为第 i个过程涉及的碳排放因子。 

2    动力电池全生命周期碳排放核算
 

2.1    原材料生产与获取阶段碳排放

动力电池由基本单元电芯组成，通过连接器、电

路板（printed wiring board，PWB）、电池管理系统（bat-

tery management system，BMS）等连接形成模组，最终

构成电池包。本研究通过文献调研的方式获取 LFP

电池和 NCM电池的原材料清单数据 [21−25]，确保材料

来源的广泛性和代表性。在碳排放核算方面，采用

《乘用车生命周期碳排放核算技术规范》[26]作为国内

标准依据，并结合国际权威的 LCA数据库 Ecoinvent

3.10作为排放因子的背景数据来源。

LFP电池和 NCM电池原材料生产与获取阶段碳

排放的原材料清单数据、排放因子和碳排放核算结果

见表 3。综合来看，电池外壳的铝合金、LFP材料/NCM

材料、电解液（六氟磷酸锂和有机溶剂）及 BMS中的

PWB是 LFP电池原材料获取阶段碳排放占比最高的

部分，这些材料的高碳排放主要归因于其复杂的生产

工艺和能源密集型的加工过程。 

2.2    电池生产制造阶段碳排放

 

表 2　搭载车辆信息

电池类型 LFP电池 NCM电池

车辆名称 Model Y 2024
后轮驱动版

Model Y 2024
长续航全轮驱动版

级别 中型车 中型车

长×宽×高/
（mm×mm×mm） 4750×1921×1624 4750×1921×1624

轴距/mm 2890 2890

最高车速/（km•h−1） 217.00 217.00
整备质量/kg 1911 1981

官方百千米电耗/（kW·h） 13.0 13.4
电动机总功率/kW 220 331

电动机总扭矩/（N•m） 440.00 559.00

 

表 3　LFP 电池和 NCM 电池原材料生产与获取阶段碳排放核算

电池 组件 原材料
消耗量/

kg
排放因子/

(kg(CO2)e·kg−1)
排放量/

(kg(CO2)e)
碳排放
占比/% 数据来源

LFP
电池

电芯

铝 0.4356 16.38 7.14 7.952 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铝及铝合金

石墨 1.0264 5.48 5.62 6.269 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，石墨

隔膜−PE 0.0900 3.96 0.36 0.397 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

LFP 2.1209 2.93 6.21 6.926 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，磷酸铁锂

铜 0.8026 4.23 3.39 3.784 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铜及铜合金

电解液 1.2780 19.60 25.05 27.916 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，电解液

聚对苯二甲
酸乙二醇酯

（PET）
0.0179 3.96 0.07 0.079 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

聚丙烯（PP） 0.0063 3.96 0.03 0.028 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

BMS
及其他

PWB 0.0908 76.29 6.93 7.721 Ecoinvent 3.10, market for printed wiring board,
through−hole mounted, unspecified, Pb containing
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表 3    LFP 电池和 NCM 电池原材料生产与获取阶段碳排放核算 (续)

电池 组件 原材料
消耗量/

kg
排放因子/

(kg(CO2)e·kg−1)
排放量/

(kg(CO2)e)
碳排放
占比/% 数据来源

LFP
电池

BMS
及其他

合金钢 0.2635 2.38 0.630 0.699 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，钢铁

铝 0.0231 16.38 0.380 0.421 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铝及铝合金

线缆 0.0865 10.94 0.950 1.054
Ecoinvent 3.10, market for cable, ribbon cable, 20−pin,
with plugs

铜 0.0519 4.23 0.220 0.245 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铜及铜合金

聚己内酰胺
（PA6） 0.0115 3.96 0.050 0.051 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

PET 0.0130 3.96 0.050 0.058 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

聚苯硫醚
（PPS） 0.0061 3.96 0.020 0.027 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

橡胶 0.0007 3.08 0.002 0.002 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，橡胶

黄铜 0.0018 5.87 0.010 0.011 Ecoinvent 3.10, market for brass

其他电
子部件 0.1196 63.76 7.620 8.495 Ecoinvent 3.10, market for electronic component,

passive, unspecified

外壳 铝合金 1.5264 16.38 25.000 27.865 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铝及铝合金

NCM
电池

电芯

铝 0.1501 16.38 5.270 6.633 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铝及铝合金

石墨 0.5764 5.48 6.770 8.520 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，石墨

隔膜−PE 0.0481 3.96 0.410 0.514 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

NCM 0.9972 2.93 6.260 7.881 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，磷酸铁锂

铜 0.4157 4.23 3.770 4.743 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铜及铜合金

电解液 0.4448 19.6 18.680 23.516 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，电解液

PET 0.0074 3.96 0.060 0.079 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

PP 0.0032 3.96 0.030 0.034 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

BMS
及其他

PWB 0.0454 76.29 7.420 9.338 Ecoinvent 3.10, market for printed wiring board,
through−hole mounted, unspecified, Pb containing

合金钢 0.1317 2.38 0.670 0.845 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，钢铁

铝 0.0115 16.38 0.400 0.509 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铝及铝合金

线缆 0.0432 10.94 1.010 1.275
Ecoinvent 3.10, market for cable, ribbon cable, 20−pin,
with plugs

铜 0.0259 4.23 0.230 0.296 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铜及铜合金

PA6 0.0057 3.96 0.050 0.061 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

PET 0.0065 3.96 0.060 0.070 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

PPS 0.0031 3.96 0.030 0.033 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，热塑性塑料

橡胶 0.0003 3.08 0.002 0.003 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，橡胶

黄铜 0.0009 5.87 0.010 0.014 Ecoinvent 3.10, market for brass

其他电
子部件 0.0616 63.76 8.410 10.588 Ecoinvent 3.10, market for electronic component,

passive, unspecified

外壳 铝合金 0.5669 16.38 19.900 25.048 乘用车生命周期碳排放核算技术规范，铝及铝合金
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LFP电池和 NCM电池生产制造阶段涵盖了从原

材料加工到电池组装的多个关键环节。首先，金属材

料如铝、合金钢和铜的加工，以及塑料零部件的生产，

为电池的外壳和组件提供了基础零部件。接下来进

入电芯组装阶段，该阶段包括电力驱动的组装和热力

工序，这些环节的能源消耗主要依赖电力和热能。最

后，电池包的组装涉及电力驱动和一定的水资源消

耗，完成整个电池包的制造。

在碳排放核算方面，由于电力消耗是电池生产制

造阶段的主要碳排放来源，而中国火力发电占电力构

成的比例依然较大，相较于发达国家可再生能源的

普及率较低。因此，本研究基于 2024年中国电力

能源结构，计算了适用于该情况的电力碳排放因子

（表 4[27]）。

动力电池生产制造阶段的生产制造清单数据、排

放因子和碳排放核算结果见表 5。从分析结果来看，

电芯组装中的热能和电力消耗是电池生产制造阶段

的碳排放热点。与发达国家相比，中国火力发电规模

占比依然较大[28]。因此，碳排放量明显高于使用风

 

表 4　2021 年中国电力能源碳排放因子

能源名称 碳排放因子/（kg（CO2）·（kW·h）−1）

火电 0.971
核电 0.014
水电 0.035
风电 0.006

光伏发电 0.048
生物质发电 0.230

全国电网平均供电 0.635

 

表 5　LFP 电池和 NCM 电池生产制造阶段碳排放核算

电池 制造阶段 消耗量 排放因子
排放量/

kg（CO2）e
碳排放
占比/% 数据来源

LFP
电池

铝金属加工 1.9851 kg 2.29 kg(CO2)e/kg 4.55 25.607
Ecoinvent 3.10, market for metal
working, average for metal product
manufacturing

合金钢加工 0.2635 kg 2.09 kg(CO2)e/kg 0.55 3.092
Ecoinvent 3.10, market for metal
working, average for steel product
manufacturing

铜金属加工 0.8562 kg 3.13 kg(CO2)e/kg 2.68 15.085
Ecoinvent 3.10, market for metal
working, average for copper product
manufacturing

塑料零部件加工 0.0556 kg 1.30 kg(CO2)e/kg 0.07 0.408 Ecoinvent 3.10, market for injection
moulding

电芯组装电力 5.5298 kW·h 0.635 kg(CO2)e/（kW·h） 3.51 19.753 2021中国电力能源碳排放因子

电芯组装热力 58.2536 MJ 0.11 kg(CO2)e/MJ 6.41 36.046 中国热力排放因子

电池包组装电力 0.0022 kW·h 0.635 kg(CO2)e/（kW·h） 0.001 0.008 2021中国电力能源碳排放因子

电池包组装水耗 0.2024 kg 0.0013 kg(CO2)e/kg 0.0003 0.001 Ecoinvent 3.10, market for tap water

NCM
电池

铝金属加工 0.7286 kg 2.29 kg(CO2)e/kg 3.58 20.807
Ecoinvent 3.10, market for metal
working, average for metal product
manufacturing

合金钢加工 0.1317 kg 2.09 kg(CO2)e/kg 0.59 3.420
Ecoinvent 3.10, market for metal
working, average for steel product
manufacturing

铜金属加工 0.4425 kg 3.13 kg(CO2)e/kg 2.97 17.262
Ecoinvent 3.10, market for metal
working, average for copper product
manufacturing

塑料零部件加工 0.0262 kg 1.30 kg(CO2)e/kg 0.07 0.426
Ecoinvent 3.10, market for injection
moulding

电芯组装电力 2.5997 kW·h 0.635 kg(CO2)e/（kW·h） 3.54 20.559 2021中国电力能源碳排放因子

电芯组装热力 27.3874 MJ 0.11 kg(CO2)e/MJ 6.46 37.519 中国热力排放因子

电池包组装电力 0.0008 kW·h 0.635 kg(CO2)e/（kW·h） 0.001 0.006 2021中国电力能源碳排放因子

电池包组装水耗 0.0652 kg 0.0013 kg(CO2)e/kg 0.0002 0.001 Ecoinvent 3.10, market for tap water
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能、水能、太阳能等清洁能源发电产生的碳排放量，

在以火力发电为主的国家，纯电动汽车的减碳效益远

不如预期。 

2.3    电池使用阶段碳排放

在电动汽车装载电池的使用过程中，耗电量的计

算主要考虑 2部分：电池克服自身质量导致的能量损

失和电池充放电过程中的能量损失。

首先，电池在车辆行驶过程中会因自身质量而增

加车辆的能耗，这部分能量损失 Em 可通过式（2）计算 

Em = f ·Ep ·L ·m/M （2）

式中，f为电池在电动车运行过程中的能量分配系数，

代表电池能耗占车辆总能耗的比例；Ep 为电动车每百

千米的电能消耗量，kW·h；L为车辆的总行驶里程，

km；m、 M 分别为电池系统的质量和整车的总质量，

kg[29−30]。

其次，电池在充放电过程中由于电化学能转化效

率而产生能量损失。该部分能量损失 Ec 通过式（3）

计算 

Ec = Ep ·L · (1− η1) （3）

式中，η1 为电池的充放电效率。

在本研究中，假设充放电效率为 90%，且在电池

循环过程中保持不变。通过以上 2部分能量损失的

计算，可以较为全面地评估电池在电动汽车使用过程

中的总耗电量[31−32]。核算结果见表 6。 

2.4    电池末端处理阶段碳排放

动力电池经过多次充放电循环后，电池容量会衰

减、失效。当容量衰减至 80% 以下时，电池的电化学

性能将难以满足汽车的动力需求，电池进入退役状

态[33−34]。大量退役电池若未经妥善处理，将对环境造

成严重污染，而电池回收被认为是减少与电池生产相

关环境影响的最佳途径[35]。

电池回收技术一般分为物理回收和化学回收。

其中，物理回收包括梯次利用和直接物理回收，化学

回收分为火法冶金和湿法冶金（表 7[36]）。近年来，火

法−湿法冶金联合回收技术的应用越来越广泛，在节

 

表 6　电池使用阶段电力核算

项目 名称 LFP电池 NCM电池

参考
参数

车辆信息 Model Y 2024
后轮驱动版

Model Y 2024
长续航全轮驱动版

整备质量/kg 1911 1981
总里程数/km 150000 150000
电池质量/kg 476.19 622.22

电池容量/（kW·h） 60.0 78.4
官方百千米电耗/

（kW·h） 13.0 13.4

电池充放电效率/% 90 90

计算
方法

Em/（kW·h） 2380.95 3093.52
Ec/（kW·h） 1950 2010

总耗电量/（kW·h） 6551.54 6854.52
每千万时耗电量/

（kW·h） 109.19 87.43

总碳排放/（kg（CO2）e） 4160.23 4352.62
每千瓦时碳排放/

（kg（CO2）e）
69.34 55.52

 

表 7　动力电池回收技术对比

项目
物理方法 化学方法

梯次利用 直接物理回收 火法冶金 湿法冶金

工艺
特点

　在电池容量为60%~80%时，可应
用于低速电动汽车、电动三轮车
等；当电池容量处于20%~60%时，
可拆解为单体电池后再重组，用于
电网储能、家庭储能或充电宝等

　通过物理方法处理废旧
电池，包括拆解、破碎、分
离等过程，以回收其中的
金属元素和零件材料

　将废电池粉碎后高温熔
炼，并优先回收低沸点金
属及氧化物，随后分离金
属物质并通过后续工序提
纯

　对锂电池进行破碎分选
—溶解浸出—分离回收的
处理过程

优点
　可替代电池原料开采到系统生
产的过程，对电池全生命周期碳排
放的抵消效果最为显著

　产品可直接被用作原材
料，投入电池生产制造，减
少材料再生步骤和二次污
染

　工艺流程短、操作相对
简单，适用于大规模退役
动力电池处置

　仅需在低温条件下完
成，避免火法高温处理的
高碳排放，可以回收更多
的金属元素，再制备产品
纯度高

缺点 　投入成本较高，未实现商业化
　生产线自动化程度低、
人工成本高、部分金属回
收困难

　金属回收率低，且本质
上为能源密集型方法，会
造成大量能源消耗与污染
排放

　工艺流程较长，成本更
高，且存在毒气和废水污
染等问题
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省成本的同时可保证高回收率。

本研究通过文献调研的方式获取了各类电池回

收技术的清单数据[37−38]。在碳排放核算方面，采用

Ecoinvent 3.10作为排放因子的背景数据来源。基于

评价结果（图 5），火法冶金是碳排放最高的一种电池

回收方法。不同的电池回收方法在物料投入上有显

著差异，物理回收相对简单，而火法冶金和湿法冶金

需要更多的化学物料和复杂的处理过程，因此，火法冶

金和湿法冶金工序的碳排放显著高于物理回收工序。
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图 5　不同电池回收技术的碳排放情况
 

目前，除了火法−湿法冶金联合回收技术，当前中

国电池回收企业大多选择采用湿法冶金回收技术。

因此，本研究重点采用湿法冶金回收技术，对动力电

池的碳排放进行核算。这种方法更加符合当前国内

的主流技术路线，能够更好地反映实际的碳排放

情况。

梯次利用回收技术 1  kW·h对应拆解电耗为

0.02 kW·h，参考  2021 年中国电力能源碳排放因子

0.635  kg（CO2）e/（kW·h），其所对应的碳排放量为

0.01 kg（CO2）e。各类动力电池回收技术的清单数据、

排放因子和碳排放核算结果见表 8~表 10。 

2.5    电池全生命周期碳排放

综合上述研究结果，1 kW·h NCM电池的全生命

周期碳排放约为 98.99 kg（CO2）e，1 kW·h LFP电池全

生命周期碳排放约为 109.85 kg（CO2）e，其生命周期各

阶段碳排放如表 11所示。值得注意的是，电池本

身的使用过程并不直接产生碳排放；其次，电池的

使用阶段通常跨越其整个生命周期（通常为十几年），

而本研究重点关注动力电池生产和回收阶段的碳排

放，使用阶段的碳排放不在本次核算的范围内。此

外，使用阶段的能耗和排放更多取决于外部因素，如

车辆使用环境、电力来源等，难以在特定年份内精准

核算。 

 

表 8　直接物理回收技术碳排放核算

直接物理回收 消耗量 排放因子 排放量/kg（CO2）e 数据来源

拆解电耗 0.02 kW·h 0.6350 kg（CO2）e/ （kW·h） 0.01 2021中国电力能源碳排放因子

放电处理电耗 0.60 kW·h 0.6350 kg（CO2）e/ （kW·h） 0.38 2021中国电力能源碳排放因子

放电处理水耗 23.81 kg 0.0013 kg（CO2）e/kg 0.03 Ecoinvent 3.10, market for tap water
化学品 0.17 kg 2.8849 kg（CO2）e/kg 0.50 Ecoinvent 3.10，market for chemical, organic

 

表 9　火法冶金回收技术碳排放核算

火法冶金 消耗量 排放因子 排放量/kg（CO2）e 数据来源

拆解电耗 0.02 kW·h/kg 0.6350 kg（CO2）e/（kW·h） 0.01 2021中国电力能源碳排放因子

氢氧化钠 2.78 kg/kg 1.4911 kg（CO2）e/kg 4.14
Ecoinvent 3.10，market for sodium hydroxide,

without water, in 50% solution state

熔炼电耗 6.35 kg/kg 0.6350 kg（CO2）e/（kW·h） 4.03 2021中国电力能源碳排放因子

 

表 10　湿法冶金回收技术碳排放核算

湿法冶金 消耗量 排放因子 排放量/kg（CO2）e 数据来源

拆解电耗 0.02 kW·h/kg 0.6350 kg（CO2）e/（kW·h） 0.01 2021中国电力能源碳排放因子

化学品 0.20 kg/kg 1.8959 kg（CO2）e/kg 0.38 Ecoinvent 3.10,market for chemical, inorganic
熟石灰 0.92 kg/kg 0.9952 kg（CO2）e/kg 0.92 Ecoinvent 3.10,market for lime, hydrated, packed
硫酸 1.83 kg/kg 0.1806 kg（CO2）e/kg 0.33 Ecoinvent 3.10,market for sulfuric acid

加工电耗 1.11 kg/kg 0.6350 kg（CO2）e/（kW·h） 0.71 2021中国电力能源碳排放因子
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2.6    动力电池导致的纯电动汽车减碳效益滞后性

基于上述结果，本研究进一步对纯电动汽车减碳

效益的滞后性展开讨论。本研究对纯电动汽车的全生

命周期碳排放进行了详细计算，假设纯电动汽车的总

行驶里程为 150000 km，而电池需要在行驶 100000 km

时更换一次。基于上述假设和 LCA研究成果，中国 LFP

电池电车全生命周期碳排放为 97.15 g（CO2）e/km，NCM

电池电车全生命周期碳排放为 111.21 g（CO2）e/km，

具体的核算过程如表 12所示。
 
 

表 12　电车全生命周期碳排放核算

名称 LFP电池 NCM电池

总里程数/km 150000 150000
更换电池里程数/km 100000 100000

电车运营全生命周期碳排放/kg（CO2）e 14572.54 16681.42
每千米碳排放/g（CO2）e 97.15 111.21

较汽油车实现减排/g（CO2）e 167.35 153.29
抵消千米数/km 41479.27 53618.46

实现年数/a 2.8 3.6
 

据中汽数据有限公司统计，中国内燃机汽车（汽

油车）全生命周期碳排放为 264.5 g（CO2）/km[26]。因

此，LFP电池和NCM电池纯电动汽车每行驶 1 km分别

可比内燃机汽车减少碳排放 167.35和 153.29 g CO2。

以常见的搭载 100 kW·h动力电池的纯电动汽车为

例，使用 NCM电池的碳排放需要行驶 53618.46 km

才能完全抵消，使用 LFP电池的碳排放需要行驶

41479.27 km才能完全抵消。假设一辆纯电动汽车的

年行驶里程为 15000 km，则分别需要约 3.6 a和 2.8 a

才能抵消动力电池全生命周期的碳排放。

综上所述，中国动力电池的全生命周期碳排放量

较大，且无法在投入使用后短期内达成减排目的。随

着中国纯电动汽车和动力电池需求量的增长，动力电

池所产生的“碳排放债务”将持续累积，需要更长时间

才能抵消，存在较大的环境风险，不利于中国纯电动

汽车产业的可持续发展及“双碳”目标的实现。因此，

亟需采取有效措施来解决动力电池碳排放风险。 

3    动力电池碳排放风险应对策略

基于上述中国动力电池碳排放风险分析，本研究

将从电池碳排放核算、电池回收再利用、电力能源结

构 3个角度提出风险应对策略，以推动中国动力电池

的可持续发展与政府双碳目标的实现。 

3.1    动力电池碳足迹核算体系构建

目前，中国已发布 24个行业碳足迹核算方法，然

而在动力电池领域尚未形成完善的碳足迹溯源机制

和核算体系，暂未建立碳排放核算基础数据库，“绿色

壁垒”带来的贸易摩擦日益凸显。中国应积极推进动

力电池全生命周期碳排放管理体系研究，明确碳足迹

核算的对象、范围和边界。此外，需要建立动力电池

全生命周期碳足迹基础数据库，实现行业内数据共

享，为动力电池碳足迹评估提供数据基础。通过明确

标注产品碳足迹量化信息，引导企业节能降碳，提升

行业的整体绿色竞争力。

此外，还需要尽快建立动力电池碳足迹核算标

准、管理方法的跨国互认机制。2023年，中国多部门

联合发布了《国家发展改革委等部门关于加快建立产

品碳足迹管理体系的意见》，强调在加快制定产品碳

足迹核算规则和标准、建立碳足迹数据库的基础上，

建立统一规范的产品碳标识认证制度，为动力电池行

业提供统一的碳排放核算标准和数据支持，从而提升

碳足迹管理的科学性和透明度，增强中国动力电池产

品在国际市场上的竞争力，促进跨国碳足迹互认。 

3.2    电池回收行业规范化发展

目前中国出台的动力电池回收相关政策如表 13

所示。中国初步建立起了动力电池回收利用体系，但

缺少适用于动力电池梯次利用的具体标准和针对企

业的鼓励政策，使得企业缺乏执行依据和实施动力；

再者，政策未对回收技术中关键环节和影响因素作出

具体要求，导致具有更高减碳效益的回收技术未能在

国内实现广泛应用。

 

表 11　电池全生命周期碳排放

生命周期阶段
LFP电池碳排放/

kg（CO2）e
NCM电池碳排放/

kg（CO2）e

原材料生产与获取阶段 89.73 79.44
电池生产阶段 17.78 17.21
电池废弃阶段 2.34 2.34

合计 109.85 98.99
电池装车使用阶段

（单独计算） 69.34 55.52
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未来中国应促进动力电池回收行业规范化发展，

对回收行业各方的权利与义务则在法律上进行明

确。针对梯次利用技术尚不成熟、经济潜力未知的现

状，应尽快出台梯次利用技术标准和回收行业规范，

重点鼓励动力电池梯次利用技术的研发与实际应

用。通过法律手段明确回收行业的职责分工，形成高

效、有序的电池回收体系。

此外，应在相关政策中增加对回收技术的能耗、

排污防治、再生产品应用等内容的详细规定，为动力

电池回收企业提供技术指导，对采用环境效益更好的

企业给予财政支持。针对性的政策支持能够促进梯

次利用技术的成熟和推广，从而提高动力电池回收的

资源利用率，降低环境污染，实现经济效益与环境效

益的双重提升。 

3.3    多元化电力供应体系构建

为了减少动力电池全生命周期中电力使用所造

成的碳排放，中国需要不断地优化国内的发电结构，

由目前以火力发电为主向以风能、太阳能等清洁能源

为主的发电结构转变。近年来，风能、太阳能等清洁

能源发展迅速，已成为中国电力结构中不可忽视的重

要组成部分。从单种发电方式发电装机容量增长速

度来看，中国发电结构正向绿色低碳化发展。2024年

太阳能发电装机容量同比增长 45.2%，风力发电装机

容量同比增长 18.0%，核能发电装机容量同比增长

6.9%，水力发电装机容量同比增长 3.2%[27]。

通过增加风能、太阳能等清洁能源的比例，可以

显著降低传统火力发电所带来的碳排放，纯电动汽车

将在节能减碳方面作出更突出的贡献[39−41]。来自国际

清洁交通委员会的研究认为，到 2030年，中国纯电动

汽车全生命周期碳排放将比内燃机汽车减少 34%~

47%[42]。Wang等[43]也提出类似观点，认为中国纯电动

汽车在燃料周期阶段的碳排放削减比例将从 2015年

 

表 13　中国动力电池回收相关政策文件

发布年月 政策名称 发布年月 政策名称

2026年1月 　《新能源汽车废旧动力电池回收和综合利用
管理暂行办法》

2019年12月　《新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条
件（2019年本）》

2025年2月 　《健全新能源汽车动力电池回收利用体系行
动方案》

2019年11月　《新能源汽车动力蓄电池回收服务网点建设和运营
指南（征求意见稿）》

2024年12月　《新能源汽车废旧动力电池综合利用行业规
范条件（2024年本）》

2018年7月 　《新能源汽车动力蓄电池回收利用溯源管理暂行规
定》

2023年12月　《新能源汽车动力电池综合利用管理办法（征
求意见稿）》

2018年5月 　《废旧动力蓄电池综合利用企业生产通用要求》
《废旧锂离子电池中锂的湿法回收技术规范》

2023年9月
　《新能源汽车动力电池梯次利用产品认证目
录（第一批）和组建新能源汽车动力电池梯次利
用产品认证技术委员会》

2018年3月 　《新能源汽车动力蓄电池回收利用试点实施方案》

2023年8月
　《国家工业资源综合利用先进适用工艺技术
设备目录（2023年版）供需对接指南之十九：废
旧动力电池综合利用工艺技术设备》

2018年1月 　《新能源汽车动力蓄电池回收利用管理暂行办法》

2023年7月 　《新能源汽车废旧动力蓄电池物流追溯信息
管理要求》

2017年7月 　《车用动力电池回收利用余能检测》

2023年3月 　《关于开展新能源汽车动力电池梯次利用产
品认证工作的公告》

2017年5月 　《车用动力电池回收利用拆解规范》

2022年11月　《关于做好锂离子电池产业链供应链协同稳
定发展工作的通知》

2017年3月 　《促进汽车动力电池产业发展行动方案》

2022年4月 　《关于进一步加强新能源汽车企业安全体系
建设的指导意见》

2017年1月 　《新能源汽车生产企业及产品准入管理规则》

2022年3月 　《国家工业资源综合利用先进适用工艺技术
设备目录（2021年版）》

2016年2月 　《新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条
件》

2021年5月 　《汽车产品生产者责任延伸试点实施方案》 2016年1月 　《电动汽车动力蓄电池回收利用技术政策（2015 年
版）》

2020年11月　《新能源汽车产业发展规划》 2012年6月 　《节能与新能源汽车产业发展规划（2012—2020 年）》
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的 34% 增至 2030年的 69%。能源结构的优化能够

为中国实现碳达峰和碳中和目标提供坚实支撑，尤其

是在全球气候变化日益严峻的背景下，加速电力系统

向低碳化、绿色化转型，不仅是中国履行国际气候承

诺的重要举措，而且是增强全球气候治理领导力、提

升国际话语权的关键步骤。 

4    结论

1） 以纯电动汽车动力电池为研究对象，首先总结

了动力电池行业发展的背景及存在的问题，并简要分

析了动力电池全生命周期碳排放的国内外研究现

状。采用 LCA方法，对电池原材料获取和加工、电

池生产制造、投入使用和达到报废标准进行末端处理

的全过程的碳排放进行核算。研究结果表明，1 kW·h

NCM电池、LFP电池全生命周期碳排放分别约为

98.99 kg（CO2）e、109.85 kg（CO2）e，研究揭示了不同

类型动力电池的全生命周期碳排放水平，为后续电池

碳排放风险分析奠定数据基础。

2） 聚焦动力电池全生命周期碳排放对中国纯电

动汽车节能减排表现的影响，深入分析了由于生产阶

段的高碳排放导致的减碳效益滞后性，明确了纯电动

汽车需通过一定使用时间抵消其生产阶段高碳排放

的核心结论，为推动纯电动汽车行业可持续发展提供

了新的思路与参考。

3） 仅聚焦于碳排放这一气候变化指标，未涉及

LCA中的其他关键环境指标，这一分析方法符合 ISO

14067:2018标准中的碳足迹评价方法。然而，未考虑

这些指标可能导致环境影响评估的不完整性，因此，

研究结果仅反映纯电动汽车在碳排放方面的减排效

益。选择单一指标的原因在于本研究的主要目的是

针对碳排放风险进行深入分析，未来研究可进一步拓

展至其他环境影响指标以提供更全面的评价。
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Life cycle assessment of carbon emission risk of BEV's batteries
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Abstract　To promote the transition of the transportation system towards a cleaner mode, battery electric vehicles (BEVs) have emerged

as a trend in the automotive industry worldwide owing to their greater carbon reduction potential. However, an often−overlooked crucial

fact is that BEVs yield higher carbon emissions during the production phase compared to internal combustion engine vehicles (ICEVs),

primarily  attributed  to  the  carbon emissions  generated  by the  core  component −  the  battery.  This  results  in  a  delayed carbon reduction

benefit in BEVs, requiring a longer period of use to offset. This study employs the Life Cycle Assessment (LCA) to delve into the carbon

emission  risks  of  batteries.  Firstly,  this  study  systematically  evaluates  the  carbon  emissions  of  NCM and  LFP  batteries  throughout  the

entire  process,  including  raw  material  acquisition  and  processing,  battery  manufacturing,  battery  usage,  and  end−of−life  treatment.

Secondly, the study explores the delayed emission reduction benefits of BEVs resulting from the carbon emissions of batteries, indicating

that it takes at least 3.6 years (NCM batteries) and 2.8 years (LFP batteries) of usage for the carbon emissions to be offset. Therefore, this

study posits that the carbon emission risks of batteries in China primarily manifest in their significant carbon emissions and extended time

required for carbon offsetting. Lastly, the study proposes strategies to address the carbon emission risks from three aspects: establishing a

carbon accounting system, promoting standardized development in the recycling industry, and optimizing the structure of electric power

systems.

Keywords　batteries; carbon emission; life cycle assessment (LCA); risk; battery electric vehicles (BEVs) ●
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