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摘要： 为研究智能网联汽车制造工厂对碳减排的贡献，通过调研常规汽车制造工厂和智能网联汽车制造

工厂在建设、工艺、运营管理和生产过程中的能耗情况，核算常规工厂和智能网联汽车制造工厂能耗和碳排

放指标，分析了能耗和碳排放情况。研究发现，智能网联汽车制造工厂的建设与运行能够实现能耗总量和强

度、碳排放总量和强度的有效控制，降低能源消耗，大幅降低碳排放。
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Abstract： In order to study the contribution of intelligent connected automobile manufacturing factories to carbon 
emission reduction, this paper investigates energy consumption of conventional automobile manufacturing factories and 
intelligent connected automobile manufacturing factories in terms of construction, process, operation and management, 
and production process, calculated  energy consumption and carbon emission indexes of the conventional factories and 
the intelligent connected factories and analyzes energy consumption and carbon emission. The study finds that the 
construction and operation of the intelligent connected automobile manufacturing factories can achieve effective control 
of total energy consumption and intensity and total carbon emission and intensity, reduce energy consumption and 
substantially reduce carbon emissions.

Key words: Intelligent connected automobile manufacturing factory, Carbon emission, Carbon reduction

作者简介：朱长俊（1992—），男，工程师，硕士学位，研究方向为企业能碳管理和碳减排。

参考文献引用格式参考文献引用格式：：

朱长俊, 鲍其龙, 张伟 . 智能网联汽车制造工厂碳减排贡献研究[J]. 汽车工艺与材料, 2025(5): 8-12.
ZHU C J, BAO Q L, ZHANG W. Research on Carbon Emission Reduction Contribution of Intelligent Connected Automobile Manufacturing 
Factories[J]. Automobile Technology & Material, 2025(5): 8-12.

智能网联汽车制造工厂碳减排贡献研究

朱长俊　鲍其龙　张伟

（安徽奇瑞绿能生态科技有限公司，芜湖 241000）

1 前言

在全球气候变化的大背景下，碳减排成为世

界各国关注的焦点。我国积极推进力争于 2030 年

前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的“双碳”战

略[1]。“双碳”战略要求汽车制造业加快转型升级，

降低能源消耗和碳排放强度[2]。政府出台了一系

列政策，如对新能源汽车进行补贴[3]、对企业能耗

双控和碳排放双控提出要求[4-5]等，以推动汽车产

业向绿色低碳方向发展。同时，加强了对碳排放

的监测和管理，建立了严格的碳排放核算和报告

制度[6]，促使汽车制造企业采取切实有效的减排措

施。

国际上，众多国家和地区制定了碳政策。例

如，欧盟推出了严格的碳排放交易体系（Emissions 
Trading System，ETS），对企业的碳排放进行配额限

制和交易管理。美国制定了一系列温室气体排放

标准和法规，要求汽车制造商不断提高燃油效率，

减少车辆的碳排放。

汽车制造业作为能源消耗和碳排放的重点行
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业，在国内、外碳政策的压力下，必须积极探索创

新，实现绿色低碳发展。智能网联技术的发展为

汽车制造工厂的碳减排提供了新的途径。

2 智能网联汽车制造工厂与碳减排途径

2.1 智能网联技术在汽车制造中的应用与特点

智能网联技术是将物联网、大数据、人工智

能、云计算等新一代信息技术与汽车制造深度融

合的产物。在汽车制造工厂中，这些技术的应用

涵盖了生产设备的智能化控制、生产流程的数字

化管理、供应链的协同优化以及产品质量的实时

监测等。利用物联网技术，工厂内的各类设备可

实现互联互通，实时传输生产数据，为生产决策提

供依据[7]。大数据和人工智能技术则能够对海量

的生产数据进行分析和挖掘，预测设备故障，优化

生产排程，提高生产效率[8]。

智能网联汽车制造工厂具有高度自动化、柔

性化和数字化的特点。高度自动化的生产线减少

了人工干预，提高了生产效率和产品质量的稳定

性。柔性化生产系统能够快速响应市场需求的变

化，实现多车型、小批量的定制化生产。数字化技

术则贯穿于整个生产过程，实现了设计、生产、销

售等环节的信息无缝对接，提高了企业的运营管

理水平[9]。

2.2 碳减排途径

2.2.1 优化生产流程

精益生产理念强调消除生产过程中的浪费，

包括过度生产、库存积压、等待时间等。通过实施

精益生产，汽车制造工厂能够减少不必要的能源

和资源消耗，从而降低碳排放[10]。采用准时制生

产方式，可根据客户订单精确安排生产计划，从而

减少库存，降低用于存储和管理库存的能源消耗。

借助智能算法和传感器技术，对生产设备进

行实时监测和智能化调度。根据生产任务的优先

级和设备的运行状态合理分配设备资源，可避免

设备的空转和低效运行，提高能源利用效率，减少

碳排放[11]。

2.2.2 能源管理与优化

利用智能能源监测系统对能源消耗进行实时

监测和数据采集。通过分析能源数据，确定能源

消耗的高峰时段和高能耗环节，针对性地采取节

能措施。如调整生产计划，避开能源消耗高峰时

段，或对高能耗设备进行节能改造。

在工厂屋顶、停车场等空间安装太阳能光伏

板、微风发电机，利用太阳能、风能等可再生能源

发电。同时，储存多余电能供夜间或能源供应不

足时使用，减少对传统化石能源的依赖，降低碳排

放。

2.2.3 智能物流与供应链管理

利用智能物流系统，结合地理信息系统和实

时交通数据，规划最优的零部件运输路径，减少运

输距离和运输次数，降低物流环节的能源消耗和

碳排放。

制定碳减排目标和行动计划。通过优化供应

商的生产流程、选择环保型原材料等方式，实现整

个供应链的碳减排。

3 智能网联汽车制造工厂碳减排的成效

评估

3.1 指标体系建立

科学、全面的能耗指标和碳排放指标体系是

评估智能网联现代化汽车制造工厂碳减排成效的

基础。根据汽车制造工厂生产实际情况，设立工

厂单位面积电力消耗量、单位面积天然气消耗量、

单位面积热力消耗量、单位车辆电力消耗量、单位

车辆天然气消耗量、单位车辆热力消耗量、工厂直

接碳排放量、工厂间接碳排放量、工厂碳排放总

量、工厂单位车辆生产碳排放量、工厂单位面积碳

排放量等指标[12]。

3.1.1 工厂碳排放总量

汽车工厂碳排放总量主要包括核算边界内的

化石燃料燃烧所产生的排放、使用电力和购入热

力环节产生的二氧化碳排放，计算如下：

E=EC+EE+ET  （1）
式中：E 为工厂温室气体排放总量，EC为化石燃料

燃烧产生的温室气体排放量，EE 为使用电力产生

的温室气体排放量，ET 为购入热力产生的温室气

体排放量。

3.1.2 工厂直接碳排放量

工厂直接排放量是指产生自工厂边界范围内
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的相关温室气体排放源，主要为化石燃料燃烧排

放，计算如下：

EC = ∑
i = 1

n (FCi × NCVi × CCi × OFi × 44
12 )   （2）

式中：FCi 为第 i 种化石燃料的消耗量，NCVi 为第 i

种化石燃料的低位发热量，CCi 为第 i 种化石燃料

的单位热值含碳量，OFi 为第 i 种化石燃料的碳氧

化率，44/12 为二氧化碳与碳的相对分子质量之

比。

3.1.3 工厂间接碳排放量

工厂间接排放量是指能源使用产生的间接排

放，产生自工厂生产活动使用的电力、热力，例如

办公区、生产区、生活区的空调系统、照明系统、

供暖系统等用电、用热产生的碳排放量，计算如

下：

EE=ADE×EFE （3）
ET=ADT×EFT （4）

式中：ADE为使用电量，EFE为电力碳排放因子，ADT
为购入热量，EFT为热力排放因子。

3.1.4 工厂单位车辆生产碳排放量

工厂单位车辆生产碳排放量是指一个完整年

度内工厂碳排放总量与生产车辆数量的比值，计

算如下：

EPC=E/ADC （5）
式中：EPC为工厂边界范围内每生产一辆车产生的

碳排放量，ADC为工厂一个完整年度内生产车辆数

量。

3.1.5 工厂单位面积碳排放量

工厂单位面积碳排放量是指一个完整年度内

工厂碳排放总量与工厂占地面积的比值，计算如

下：

EPA=E/ADA （6）
式中：EPA 为工厂边界范围内单位面积的碳排放

量，ADA为工厂占地面积。

3.1.6 工厂单位面积能耗

工厂单位面积能耗是指一个完整年度内工厂

电力、热力和天然气消耗量与工厂占地面积的比

值，计算如下：

EPAE=EE/ADA （7）
EPAT=ET/ADA （8）

EPAG=EG/ADA （9）
式中：EPAE为工厂边界范围内单位面积的电力消耗

量，EE 为工厂电力消耗总量，EPAT 为工厂边界范围

内单位面积的蒸汽消耗量，ET 为工厂蒸汽消耗总

量，EPAG为工厂边界范围内单位面积的天然气消耗

量，EG为工厂蒸汽消耗总量。

3.1.7 工厂单位车辆生产能耗

工厂单位车辆生产能耗是指一个完整年度内

工厂电力、热力和天然气消耗量与工厂生产车辆

数量的比值，计算如下：

EPCE=EE/ADC （10）
EPCT=ET/ADC （11）
EPCG=EG/ADC （12）

式中：EPCE为工厂边界范围内每生产一辆汽车的电

力消耗量，EPCT为工厂边界范围内每生产一辆汽车

的蒸汽消耗量，EPCG为工厂边界范围内每生产一辆

汽车的天然气消耗量。

3.2 减排成效分析

本研究通过调研常规汽车制造工厂和智能网

联汽车制造工厂设计、建设、能源系统等现状，收

集了生产过程各环节能耗数据，运用机械设备制

造行业碳排放核算等方法核算了工厂边界范围内

碳排放量，从碳排放总量和碳排放强度指标对智

能网联工厂减排成效进行量化。

3.2.1 常规工厂能耗与碳指标

表 1 为常规工厂活动数据和排放因子，根据现

场调研和数据收集，常规工厂直接排放计算天然

气消耗产生碳排放，间接排放计算电力消耗和热

力消耗产生的碳排放，数据均来源于在线监测计

量表。常规工厂年产量为 250 000 辆，占地面积为

309 400 m2。常规工厂的能耗指标和碳排放指标

如表 2、表 3所示。

表 1 常规工厂活动数据与排放因子

排放
类型

直接
排放

间接
排放

间接
排放

种类

天然气

电力

热力

活动数据

6 549 117.00 
Nm3

88 876 320.95 
kW·h

63 617.1 t

排放因子

21.621 9
 tCO2/×104Nm3

0.594 2 
kg/kW·h

0.11 tCO2/GJ

数据
来源

天然气
计量表

电力计
量表

热力计
量表
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表2 常规工厂能耗指标

指标类型

单位面积电力消耗量/kW·h·m-2

单位面积蒸汽消耗量/t·m-2

单位面积天然气消耗量/Nm3·m-2

单位车辆电力消耗量/kW·h·辆-1

单位车辆蒸汽消耗量/t·辆-1

单位车辆天然气消耗量/Nm3·辆-1

指标值

287.253 8
0.205 6

21.167 2
355.505 3

0.254 5
26.196 5

表3 常规工厂碳排放指标

指标类型

碳排放总量/tCO2e
直接碳排放量/tCO2e
间接碳排放量/tCO2e

单位车辆碳排放量/tCO2e·辆-1

单位面积碳排放量/tCO2e·m-2

指标值

86 041.790 4
14 160.435 3
71 881.355 1

0.344 2
0.278 1

3.2.2 智能网联工厂能耗与碳指标

表 4 为智能网联工厂活动数据和排放因子，根

据现场调研和数据收集。智能网联工厂用能类型

与常规工厂相同，直接排放计算天然气消耗产生碳

排放，间接排放计算电力消耗和热力消耗产生的碳

排放，数据均来源于在线监测计量表。常规工厂年

产量为 200 000辆，占地面积为 831 330 m2。智能网

联工厂的能耗指标与碳排的指标如表 5、表 6所示。

表4 智能网联工厂活动数据与排放因子

排放
类型

直接
排放

间接
排放

间接
排放

种类

天然气

电力

热力

活动数据

4 452 360.41 
Nm3

71 979 612.75 
kW·h

4 059.38 t

排放因子

21.621 9 
tCO2/×104 Nm3

0.594 2 
kg/kW·h

0.11 tCO2/GJ

数据
来源

天然气
计量表

电力计
量表

热力计
量表

表5 智能网联工厂能耗指标

指标类型

单位面积电力消耗量/kW·h·m-2

单位面积蒸汽消耗量/t·m-2

单位面积天然气消耗量/Nm3·m-2

单位车辆电力消耗量/kW·h·辆-1

单位车辆蒸汽消耗量/t·辆-1

单位车辆天然气消耗量/Nm3·m-2·辆-1

指标值

86.583 7
0.004 9
5.355 7

359.898 1
0.020 3

22.261 8

表6 智能网联工厂碳排放指标  tCO2e

指标类型

碳排放总量/tCO2e
直接碳排放量/tCO2e
间接碳排放量/tCO2e

单位车辆碳排放量/tCO2e·辆-1

单位面积碳排放量/tCO2e·m-2

指标值

53 614.049 3
9 626.849 2

43 987.200 1
0.268 1
0.064 5

3.2.3 节能减排贡献分析

由表 7 可知，智能网联汽车制造工厂相比常规

汽车制造工厂单位面积能耗大幅降低，其中，单位

车辆制造电力消耗基本持平，其他指标均降幅明

显。

表7 智能网联工厂节能贡献 %

指标类型

单位面积电力消耗量

单位面积蒸汽消耗量

单位面积天然气消耗量

单位车辆电力消耗量

单位车辆蒸汽消耗量

单位车辆天然气消耗量

节能贡献率

69.86
97.67
74.68
-1.23
92.00
15.04

由表 8 可知，智能网联汽车制造工厂相比常规

汽车制造工厂在碳排放总量和碳排放强度上均大

幅降低。

表8 智能网联工厂碳减排贡献 %

指标类型

碳排放总量

直接碳排放量

间接碳排放量

单位车辆碳排放量

单位面积碳排放量

减排贡献率

37.69
32.02
38.81
22.11
76.81

4 结束语

智能网联现代化汽车制造工厂在碳减排方面

具有巨大的潜力，是节能减排有效途径之一。通

过优化生产流程、能源管理、材料选用和物流供应

链等环节，智能网联汽车制造工厂实现了碳排放

总量控制和碳排放强度控制，大幅降低了碳排放，

是实现汽车制造碳减排、绿色可持续发展的有效

朱长俊  等：智能网联汽车制造工厂碳减排贡献研究 ·· 11
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措施，但在推进智能网联技术应用和碳减排的过

程中，仍面临着技术、成本、法规等多方面的问题。

随着技术的不断进步、成本的逐渐降低以及

法规政策的日益完善，智能网联现代化汽车制造

工厂将在碳减排领域发挥更大作用。同时，汽车

制造业的碳减排经验也将为其他工业领域提供有

益的借鉴。
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