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新能源汽车动力电池回收利用过程减碳成效测算

刘永涛， 刘永杰， 袁诗泉， 李育隆， 陈轶嵩

（长安大学 汽车学院，西安  710064）

摘 要：为量化评价新能源汽车动力电池回收利用过程的环境效益，为报废动力电池管理体系和回收再利用相关标准的

完善提供支撑，助力国家“双碳”目标的实现，以三元锂电池为研究对象，选取典型的动力电池回收利用场景，将三元

锂电池的生命周期划分为 4个阶段：原材料获取、制造装配、使用和报废回收，并建立相应的GaBi模型，基于湿法回收

A、湿法回收B、火法-湿法联合回收 3种不同回收利用方式进行三元锂电池生命周期评价模型搭建与回收再利用过程减

碳成效测算。研究结果表明，三元锂电池回收再利用过程有较好的减碳成效，基于 3种不同回收工艺的三元锂电池回收

再利用可以减少CO2排放量分别为：湿法回收A为 60.71 kg CO2/kWh；湿法回收B为 150.00 kg CO2/kWh；火法-湿法联合

回收为 153.57 kg CO2/kWh。基于这 3种不同回收工艺的CO2减排效果从优至劣依次为：湿法-火法联合回收、湿法回收B

和湿法回收A。合理的动力电池回收利用方式可以显著减少其回收利用过程中的碳排放量，从而产生更好的环境效益。
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Assessing Carbon Reduction Effect of New Energy Vehicles 
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Abstract: To quantitatively evaluate the environmental benefits of  the recycling process for new energy 

vehicle power batteries, and to provide support for the improvement of  the management system and relevant 

standards for end-of-life power batteries, thereby assisting in the implementation of  the national “two-

carbon” goal, the paper selects ternary lithium batteries as the research subject. The paper identifies typical 

scenarios for power battery recycling and utilization, divides the lifecycle of  ternary lithium batteries into 

four stages: raw materials acquisition, manufacturing and assembly, usage, and scrap recovery and establishes 

the corresponding GaBi model. Based on different recycling methods, such as wet recycling A, wet recycling 

B, and fire-wet combined recovery, a life cycle evaluation model for ternary lithium batteries was built and the 

carbon reduction efficiency of  the recycling and reuse process was calculated. The research results show that 
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the recycling of  ternary lithium batteries significantly reduces carbon reductions. Specifically, the carbon 

dioxide emission reductions for each recycling method are as follows: 60.71 kg CO2/kWh for wet recycling A, 

150.00 kg CO2/kWh for wet recycling B, and 153.57 kg CO2/kWh for fire-wet combined recycling. The 

carbon dioxide emission reduction efficiency of  the three different recovery processes is ranked from best to 

worst as follows: fire-wet combined recovery, wet recovery B and wet recovery A. Proper recycling of  power 

batteries can significantly reduce carbon emissions during the recycling process, thus producing greater 

environmental benefits.

Keywords: power battery; life cycle assessment; GaBi model; calculation of  carbon reduction effect

动力电池是电动车辆的重要组成部分，能否科

学有效地回收、合理地利用，不仅直接影响我国新

能源汽车产业的可持续发展，也会影响到国家“双

碳”目标的实现［1］。倪飞等［2］分析了我国现阶段

汽车产业和新能源汽车废旧动力电池的回收利用情

况，并研究了在生产者责任延伸制度（EPR）下我

国的新能源汽车动力电池报废回收途径，旨在为我

国的新能源汽车产业退役动力电池回收再利用提供

科学参考。苗雪丰［3］通过建立电池循环利用模型，

并利用博弈论法分析各模型中某一成员对其他成员

的影响机理。OLOFSSON 等［4］对混合动力公交车

的磷酸铁锂电池以及镍钴锰三元锂电池进行了生命

周期评价 （Life Cycle Assessment，LCA），研究表

明磷酸铁锂电池会产生比三元锂电池更大的环境影

响，且这种影响主要是在正极材料的生产中造成

的，要减少相应的影响，可以通过火法回收技术或

湿法回收技术进行回收利用。生产车用锂离子电池

需消耗多种矿产资源与一次能源，并且还有大量温

室气体和其他污染物生成，FARIA等［5］预计伴随而

来的总体排放和能源消耗也将大量参与车辆的生产

和处置。PETER S［6-7］根据动力电池的 LCA 工具，

对纯电动车辆及燃油汽车的CO2及其他排放气体进

行对比，发现两种汽车在生命周期内的CO2排放量

受车辆运行阶段的排放影响最大。王琢璞［8］针对

三元电池、磷酸铁锂电池等典型动力电池，利用全

生命周期分析模型定量化评估并对比分析了不同回

收利用技术的综合环境影响，识别环境污染的关键

环节和主要因子，评估废旧动力电池回收利用的不

同技术及其组合情景下的整体环境效益，为动力电

池回收利用技术政策的制定提供一定参考。

综上所述，国内外对动力电池回收过程和生命

周期的研究较多，成果丰富，但缺乏不同动力电池

回收利用方法减碳效果的测算研究，其减排绩效和

经济优化潜力较大。因此，在国家“双碳”目标背

景下，为了量化评价新能源汽车动力电池回收利用

过程的环境效益，为报废动力电池管理体系和回收

利用相关标准的完善提供科学支撑，本研究以LCA

为工具进行新能源汽车动力电池回收利用过程的减

碳成效测算研究。

1　研究对象和系统边界

1.1　研究对象

由于三元锂电池能量密度高、低温性能好等优

点，近年来在新能源乘用车上的应用十分广泛，如

特斯拉、奇瑞汽车、北汽新能源、江淮汽车等国内

外主流车企均选择三元锂电池作为其新能源车型的

动力电池。本研究分析三元锂电池的生命周期情

况，从而计算其回收利用过程中的减碳成效。

1.2　系统边界

以三元锂电池为研究对象，将生命周期划分为

4个过程：原料投入过程、制造过程、使用过程和

废弃回收过程。对以上过程分别建立特征模型，建

模过程中忽略三元锂电池中质量较小的部件，优化

或忽略对碳排放没有影响的废气、废固、废水排

放，以保证建模过程的可操作性。参考长安大学刘
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书如［9］的建模功能单位，本研究所选三元锂电池

为同类电池。系统边界如图1所示。

2　清单分析与模型建立

2.1　清单分析

将三元锂电池分成 8个部分建立模型，主要包

括电池正负极、电池管理系统（BMS）等。该步骤

存在两种生命周期，分别是不考虑回收再利用和考

虑回收再利用的三元锂电池生命周期，二者都具有

一致的原料输入渠道、生产、运行、再利用这 4部
分。其中，原材料获取阶段将分为回收再利用原材

料获取和正常生产原材料获取，以体现报废回收过

程对三元锂电池生命周期的影响，便于计算回收再

利用过程的减碳成效，其他阶段在建模上不区分。

在回收利用阶段，将选用 3种市场上主流的回收方

法对三元锂电池的回收利用过程分别进行建模。这

3种回收方法为湿法回收 A （赣锋锂业三元锂电池

综合回收）、湿法回收 B （格林美新材料公司三元

锂电池湿法回收）、火法-湿法联合回收（Umicore

公司 VAL’EAS 废旧锂离子电池回收处理流程）。

湿法回收A和湿法回收B两种工艺的最大区别是回

收再生的产品不同，前者只对废旧三元锂电池中的

镍、钴、锰元素进行了回收，而后者还对锂元素进

行了回收并重新用于正极材料生产。火法-湿法联

合回收则是废旧锂电池系统经过简单的预处理拆解

和放电后进行高温熔炼、浸出及氧化、高温烧结等

过程重新制得电池正极材料。

建模过程中所涉及的数据资料等来源于文献搜

集和数据库调用，三元锂电池的基本数据提取自湖

南大学汽车生命评价机构的“常用锂电池材料基础

数据库”［10］；此外，关于能耗等数据来自四川大学

和亿科环境合作开发的“中国生命周期引用数据集

成 库 （Chinese Reference Life Cycle Database，

CLCD） ”［11］；动力电池回收的相关清单数据来源

于企业项目环境报告书［12］以及部分硕士学位论文

文献［13-16］、企业专利［17-18］、期刊论文［19-20］。

通过文献搜集和数据库调用，整理出三元锂电

池各个部件所占比例及材料质量，见表1。
三元锂电池正极材料为镍钴锰酸锂，通过文献

搜集得到生产 1 kWh三元锂电池正极材料所需要的

原材料清单，见表 2。其中，质量代表生产 1 kWh

三元锂电池正极材料需要的原材料的质量，建模质

量是指模型中使用的材料的实际质量，用于模型的

输入和计算。

研究对象选取某畅销纯电动微型汽车E100，其

电池容量为 28 kWh，NEDC 纯电续驶里程为 305 

km，本文选取的装配三元锂电池整车使用阶段的

相关参数见表3。
2.2　数学评价模型构建

2.2.1　原材料获取阶段

Ex = ∑∑pj∙ei∙Gj 。 （1）

Pxk = (∑∑pj∙ei∙Pjk ) + GPxk 。 （2）

式中：Ex 为原料 x在制造过程中的总能耗；pj 为原

料在各制造过程中需要的第 j种能源的能耗在总能

图1　三元锂电池全生命周期评价系统边界
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耗中的占比；ei 为原料在第 i 个制造过程中的直接

能耗；Gj 为第 j种能源在制造环节中的总能耗；Pxk

为原料 x 在制造过程中出现的第 k 种有害物的总质

量；Pjk 为第 j 种能源在制造环节中出现的第 k 种污

染物的总质量；GPxk 为原料 x在制造阶段直接生成

的第 k种有害物的总质量。

2.2.2　制造装配阶段

Ey = (∑mx∙Ex ) + Gy 。 （3）

Ea = ∑( Eij + Gj ) 。 （4）

Pyk = (∑mx∙Pxk) + GMyk 。 （5）

Pak = ∑Pjk + GPak 。 （6）

式中：Ey 为零件 y在制造装配环节中的总能耗；mx

为零件 y制造所需的材料 x的总质量；Ex为材料 x在

制造环节中的能耗；Gy 为零件 y装配过程中的生产

能耗；Ea 为电池在制造装配环节的总能耗；Eij为电

池制造环节中第 i阶段直接消耗的第 j种能量；Gj为

电池装配环节中消耗的第 j种能量；Pyk 为零件 y 在

制造装配环节中生成的第 k种有害物的总质量；Pxk

为材料 x在制造环节中生成的第 k种有害物的质量；

GMyk 为零件 y在装配环节中直接生成的第 k种有害

物的总质量；Pak 为电池制造装配环节中生成的第 k

种有害物的总量；Pjk 为电池制造环节中生成的第 k

种有害物的质量；GPak 为电池装配环节中直接生成

的第 k种污染物的总质量。

2.2.3　使用阶段

ECb =
Mb

Ma

∙30% ×
ECa

Eb

+ ECa (1 - Eb ) 。 （7）

式中：ECb 为电池使用阶段电能损耗；Mb、Ma 为电

池质量、整车质量；ECa为车辆使用阶段总耗电量；

Eb为电池充放电的效率。

2.2.4　报废回收阶段

RE = EO - ER 。 （8）

RM = MO - MR 。 （9）

式中：RE 为单位重量电池节省的能量；EO 为单位

重量电池的原料制造能耗；ER为单位重量电池的再

表1　三元锂电池所需原料和模型质量情况

电池零件

正极

负极

粘合剂

电解液

隔膜

壳体

冷却液

BMS

原料

三元锂

铝箔

石墨

铜箔

六氟磷酸锂

PVDF

碳酸乙烯酯

二甲基碳酸酯

聚乙烯（PP）

聚丙烯（PE）

钢

玻璃纤维

聚丙烯（PE）

乙二醇

晶体管

电阻器

比例/%

28.200
19.700
18.300
11.400
1.900
2.400
5.400
5.400
0.300
1.700
1.400
0.400
1.200
1.000
0.650
0.650

模型质量/kg

47.940
33.490
31.110
19.380
3.230
4.082
9.180
9.180
0.510
2.890
2.380
0.680
2.040
1.700
1.105
1.105

表2　生产1 kWh三元正极材料物质清单及建模质量

物质名称

硫酸镍

硫酸钴

硫酸锰

碳酸锂

纳米氧化铝

氨水

液碱

天然气

氧气

氮气

水

电

二氧化碳

质量/kg

7.580
2.710
1.620
1.770
0.015
2.870
14.100
1.950
0.275
0.104
22.410
7.090
1.050

建模质量/kg

212.240
75.880
45.360
49.560
0.431
80.360
394.800
54.600
7.700
2.912
627.480
198.520
18.580

表3　装配三元锂电池整车相关参数

参数

汽车总质量/kg

电池系统质量/kg

百公里电耗/（kWh/100 km）

续驶里程/km

电池容量/kWh

总行驶里程/km

电池充放电效率/%

值

849
170
9.18
305
28

200 000
95

027



汽车工程学报 第 14 卷

生材料制造能耗；RM为单位重量电池回收有害物质

量；MO 为单位重量电池的原料制造生成有害物质

量；MR 为单位重量电池的再生材料制造生成有害

物质量。

2.3　三元锂电池GaBi评价模型构建

依据 2.1节中的三元锂电池材料及车辆数据清

单，搭建三元锂电池原材料获取阶段 GaBi 模型，

如图2所示。

赣锋锂业三元锂电池湿法回收工艺（湿法回收

A）将在报废回收阶段回收获得的硫酸镍、硫酸钴、

硫酸锰以及铜、铝等材料作为三元锂电池生产过程

中的一部分原材料的替代品，以此为思路进行基于

赣锋锂业湿法回收A且考虑回收再制造的三元锂电

池原材料获取阶段的GaBi模型构建。

格林美新材料公司的三元锂电池湿法回收工艺

（湿法回收B）经过预处理、酸溶浸出、萃取提纯、

三元前驱体合成、三元电池材料合成等过程回收得

到三元锂正极材料。将回收所获得的三元正极材料

作为一部分新三元锂电池生产的原料，进行基于湿

法回收B对三元锂电池进行回收再利用的原材料获

取阶段的GaBi模型构建。

Umicore 公司研发的 VAL’EAS 流程处理废旧

锂离子电池是废旧锂电池火法-湿法联合回收工艺

的典型之一，废旧锂离子电池没有像通常流程一样

经过预处理，而是直接进入到冶炼炉内熔炼成合

金，紧接着溶解合金，分离、净化后可获得较高纯

度的以镍（Ni）和钴（Co）元素为主的化合物，熔

炼过程中所产生的有害气体会经过特殊净化处理后

排放。基于火法-湿法联合回收的回收工艺进行回

收再利用的三元锂电池原材料获取阶段的 GaBi 模

型构建。

图 3为搭建的基于湿法回收 A且考虑回收再利

用的三元锂电池生命周期评价GaBi模型。

同理，将三元锂电池各阶段的 GaBi 模型串联

起来，可以得到不考虑回收再利用的三元锂电池生

命周期评价模型和基于 3种不同回收方法的三元锂

电池回收再利用生命周期评价模型。

3　回收利用过程减碳成效测算

3.1　GWP （Global Warming Potential）评价模型

材料周期和燃料周期是生命周期全球变暖评价

模型的两个组分。

图2　三元锂电池原材料获取阶段GaBi模型

图3　基于湿法回收A且考虑回收再利用的三元锂电池生命周期GaBi模型
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3.1.1　原料制造周期

原料制造过程的温室气体排放计算式为：

Pmat =∑l
[ (mij)

l × s
∙( p1ij )s × t ] 。 （10）

式中：mij为第 i 个部件所包含的第 j 种材料；p1ij为

制造第 i 种车用材料生成的第 j 种温室气体排量；l

为动力系统零部件数量；s为材料种类数；t为温室

气体排放当量类型。

装配环节中的温室气体排放计算式为：

Pman =∑l
[ (e2ij)

l × r
∙( p2ij )r × t ] 。 （11）

式中：e2ij为第 i个组成部分制造装配过程所需的第 j

种能源量；p2ij为制造第 i种能源生成的第 j种有害物

排量；r为能源种类数；t为污染物排放当量类型。

3.1.2　燃料周期

能源生产过程中的温室气体排放计算式为：

P fuel = (3.5 × K × C/100e )∙( p3ij )r × t 。 （12）

式中：K为电动汽车行驶总里程数，单位 km；C为

汽车百公里公称电耗，单位 kWh/100 km；e为电能

传输效率；p3ij为制造第 i种能源生成的第 j种有害物

质量。

生命周期中排放废气总质量的计算式为：

PLCA = Pmat + Pman + P fuel 。 （13）

3.2　GWP对比分析

计算上述 GaBi 模型的平衡度，输出其生命周

期中各环节能耗及废气排放值，基于 GaBi 软件系

统生成不同回收模式的三元锂电池的 GWP，GWP

为全球变暖值，以CO2值作为基准当量。三元锂电

池不同回收利用方式和生命周期各环节中的 GWP

值如图4～9所示。

图4　基于湿法回收A且不考虑回收再利用的三元锂电池

生命周期GWP值

图5　基于湿法回收A且考虑回收再利用的三元锂电池

生命周期GWP值

图6　基于湿法回收B且不考虑回收再利用的三元锂电池

生命周期GWP值

图7　基于湿法回收B且考虑回收再利用的三元锂电池

生命周期GWP值

图8　基于湿法-火法联合回收且不考虑回收再利用的

三元锂电池生命周期GWP值
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基于同一种回收方式的三元锂电池生命周期，

考虑回收再利用的生命周期产生的 GWP 值更小，

3组对比对象（湿法回收A、湿法回收B、湿法-火

法联合回收） 的 GWP 总数差值分别为 1 700 kg 

CO2-eq、4 200 kg CO2-eq、4 300 kg CO2-eq，CO2-eq

为二氧化碳当量。

通过以上对比分析可知，废旧三元锂电池的回

收再利用可以有效减小三元锂电池生命周期所产生

的温室效应，且在 3种回收再利用的方式中，以

Umicore公司研发的 VAL’EAS （火法-湿法联合回

收）流程为最优。

3.3　二氧化碳排放量对比分析

结合GaBi平衡表对三元锂电池各生命周期CO2
的排放数据进行分析对比，测算三元锂电池回收利

用过程的CO2减排成效。各回收利用技术路线及生

命周期不同阶段CO2排放量见表4。表中A-1、A-2、
B-1、B-2、C-1、C-2分别代表基于湿法回收 A 的

不考虑回收再利用的三元锂电池生命周期、基于湿

法回收 A 且考虑回收再利用的三元锂电池生命周

期、基于湿法回收B且不考虑回收再利用的三元锂

电池生命周期、基于湿法回收B且考虑回收再利用

的三元锂电池生命周期、基于湿法-火法联合回收

且不考虑回收再利用的三元锂电池生命周期、基于

湿法-火法联合回收且考虑回收再利用的三元锂电

池生命周期。

通过数据对比分析可知，基于 3种不同报废回

收工艺的 6类三元锂电池生命周期中，考虑了回收

再利用的三元锂电池生命周期CO2排放量远远小于

相对应的没有考虑回收再利用的三元锂电池生命周

期，其中 3组对比对象（A、B、C） CO2排放总量

的减少量分别为 1 700 kg、4 200 kg和 4 300 kg。而

由于 3组对比对象在制造装配阶段、使用阶段和报

废回收阶段的CO2排放量没有差异，所以在原材料

获取阶段产生的 CO2排放减少量即为生命周期 CO2

排放减少总量。同时，基于湿法-火法联合回收且

考虑回收再利用的三元锂电池生命周期不仅产生的

CO2排放量最少，仅有 22 300 kg，进行回收再利用

可以产生最大的 CO2减排量，达到 4 300 kg。这表

明，报废三元锂电池的回收再利用可以显著减少三

元锂电池生命周期的CO2排放。由于本文研究对象

的电池容量为 28 kWh，基于 3种不同回收工艺的

CO2减排成效依次为：湿法回收 A （赣锋锂业锂电

池综合回收技术）减碳量为 60.71 kg CO2/kWh、湿

法回收B （格林美新材料公司废旧锂电池湿法回收

技术）减碳量为 150.00 kg CO2/kWh，湿法-火法联

合回收 （Umicore 公司研发的 VAL’EAS 工艺） 减

碳量为153.57 kg CO2/kWh。

4　结论

1）退役动力电池的回收利用具有巨大的经济

效益和环境效益。随着动力电池报废量逐年增加，

合理的回收利用模式变得更重要。考虑动力电池的

回收再利用方式可以显著减少其生命周期碳排放

量，从而产生巨大的环境效益。

2） 本研究所选择的 3种典型动力电池回收工

图9　基于湿法-火法联合回收且考虑回收再利用的

三元锂电池生命周期GWP值

表4　三元锂电池不同回收利用方法生命周期不同阶段

二氧化碳排放量 单位：kg

阶段
周期

A-1
A-2
B-1
B-2
C-1
C-2

总量

2.72E+04
2.55E+04
2.66E+04
2.24E+04
2.66E+04
2.23E+04

原材料
获取

5.01E+03
3.30E+03
5.01E+03
8.40E+02
5.01E+03
6.92E+02

制造
装配

2.03E+03
2.03E+03
2.03E+03
2.03E+03
2.03E+03
2.03E+03

使用
阶段

1.93E+04
1.93E+04
1.93E+04
1.93E+04
1.93E+04
1.93E+04

报废
回收

8.70E+02
8.70E+02
2.20E+02
2.20E+02
2.51E+02
2.51E+02
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艺的 CO2减排效果从优至劣依次为：湿法-火法联

合回收>湿法回收 B>湿法回收 A。根据研究结果，

湿法-火法联合回收的 CO2减排效果最佳，表明该

回收工艺在动力电池的生命周期评价中具有更好的

环境表现。

3） 未来，可以考虑通过扩展动力电池边界，

将退役动力电池梯次利用阶段和使用阶段嵌入动力

电池车辆运行生命周期场景中，进行全生命周期减

碳评价，全面评估动力电池生命周期内能源消耗与

环境影响情况。
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