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中国电动汽车动力电池生命周期温室气体排放与零碳路
径研究
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摘  要：作为动力电池大国，中国迫切需要探索动力电池的零碳路径。本研究主要关注 LFP 和 NCM 电池的生命周

期温室气体排放，并计算分析不同碳减排途径的减排潜力。结果表明，原材料的生产阶段是电池温室气体减排的关键。

梯次利用比回收利用更能减少温室气体排放。不同低碳技术创新及优化组合是回收技术的主要发展方向。从全生命

周期来看，零碳仅在电池生产过程中实现，温室气体减排应与上下游协同。本研究可以为动力电池的生命周期管理

和零碳技术路线的选择提供支持。
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Abstract: As a major country of power batteries, the zero-carbon pathway of the whole power battery is urgently needed to 
be explored in China. This study mainly focuses on the life cycle GHG emissions of LFP and NCM batteries and calculates 
the emission reduction potential of different carbon reduction pathways. The results showed that the production stage of raw 
materials is the key to battery GHG emissions reduction. Cascade utilization reduces GHG emissions more than recycling. 
The optimal combination of different technologies and low-carbon technology innovation is the main development direction 
among recycling technologies. From the whole life cycle perspective, zero carbon is only achieved in the battery production 
process, and GHG emissions should be collaborative reduction with upstream and downstream. This study can provide support 
for life cycle management and the selection of zero-carbon technology routes for power batteries.
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0 前言

开发新能源汽车是减少交通行业温室气体排放的重要途

径之一 [1]。不同类型汽车温室气体减排的关键点不同，而电

动汽车温室气体减排需重点关注动力电池 [2,3]。目前，不同场

景中动力电池的技术路线主要集中于磷酸铁锂（LFP）和三

元（NCM）电池 [4]。其中，LFP 具有高安全性能、优异的循

环性能和低成本，早期主要应用于新能源商用车，最近用于

乘用车的 LFP 出货量也快速增长。NCM 具有高能量密度、

耐低温和高速率性能等优点，主要用于新能源乘用车 [5,6]。

中国是动力电池生产大国 [7]。2022 年，中国动力电池

装机量为 294.6GWh，约占全球装机容量的 56.9%。LFP 装

机量为 183.8GWh，占总装机容量的 62.4%；NCM 装机量

为 110.4GWh，占装机容量的 37.5%。这两条主流路线占比

99.9%。

自2014年以来，中国新能源汽车市场进入快速增长阶段，

从企业质量保修期、动力电池寿命、车辆使用条件等方面综

合计算，动力电池自 2019 年起进入大规模退役期 [8]。随着新

能源汽车的快速增长，退役电池的数量也将逐年增加。截至

2022 年 6 月底，共有 43.9 万辆新能源汽车停产或报废，预计

将产生 17.8GWh（12.3 万 t）的退役电池，其中 NCM、LFP

和其他类型的电池分别占 51%、47% 和 2%，见图 1。

图 1 中国新能源汽车及配套动力电池报废情况
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根据提取过程的分类，电池回收方法可分为干式回收、

湿式回收、生物回收和综合回收 [9]。整个回收过程由预处

理、分离、回收、杂质去除和再利用组成。退役的 LFP 主

要进行梯次利用。在 2019 年生产的梯级利用产品中，LFP

占 79%，NCM 占 18%。梯级利用的主要方式有：①整包级

梯级利用，主要用于储能和工业备用电源；②模组梯次利用，

主要用于基站备用电源、家用储能、电动三轮车或摩托车

等。此外，少数公司将拆卸的电池单体用于消费电子产品，

如便携式电源、玩具 [10-12]。从应用领域来看，基站备份电源

和储能仍是主要领域 [13]。2019 年生产的梯次利用产品中，

约 50% 用于基站备份，30% 用于储能，16% 用于低速电力，

4% 用于消费电子产品。

2023 年 7 月 10 日，欧盟理事会通过了一项旨在加强电

池和废旧电池管理的新法规。该法规将规范电池从生产到回

收和再利用的整个生命周期，并确保其安全、可持续和具有

竞争力。法规要求电动汽车电池与可充电工业电池计算产品

生产周期的碳足迹，未满足相关碳足迹要求的，将被禁止进

入欧盟市场。这对动力电池的生命周期温室气体减排提出了

挑战。作为一个动力电池生产大国，中国的动力电池需要探

索一条零碳之路，包括绿色电力、梯级利用、循环利用、零

碳工厂 / 园区建设等方式 [14,15]。

使用生命周期评估（LCA）方法识别和评估动力电池

的 GHG 排放正成为研究热点 [16]。相关学者使用生命周期评

价方法来评估动力电池不同生命周期对环境的影响。现有的

研究大多集中在动力电池的生产和使用上 [17-20]，一些研究集

中在寿命终止阶段 [13,21,22]。大多数研究没有涵盖原材料生产、

电池制造、梯次利用和回收的整个生命周期 [23]。此外，在

欧盟的背景下，还需要进一步研究中国动力电池全生命周期

零碳路径。本研究可为动力电池行业的生命周期管理和零碳

技术路线选择提供支持。

1 研究方法

1.1 方法框架
在本研究中，构建了 LFP 和 NCM 的生命周期评价模型，

以计算两种电池的原材料生产、电池生产、梯次利用和回收

利用的生命周期GHG排放量。通过模拟梯次利用、循环利用、

可再生能源发电、零碳工厂 / 园区等减碳路径，分析电池的

GHG 排放源，探索零碳路径，如图 2 所示。

1.2 温室气体排放评估方法
本研究的研究对象是 LFP 和 NCM 电池。本研究中电

池的系统边界包括原材料获取、电池生产、梯次利用和回收

的整个生命周期阶段。功能单位是一个动力电池。本研究基

于 IPCC 2013 年全球升温潜能值 100a 方法，对动力电池的

生命周期进行了 GHG 排放核算。

1.2.1 原材料获取阶段
原材料获取的系统边界包括资源提取、加工、提纯、

生产和制造。本研究对动力电池的主要成分进行了计算，包

括 NCM、LFP、石墨、LiPF6、钢、铝合金、铜及铜合金、

塑料、粘合剂等。原材料获取阶段的数据主要包括成分材料

的比例数据。

1.2.2 电池生产阶段
NCM 生产包括混合、涂覆、缠绕、焊接、注液、测试、

模块制造、电池组组装等制造过程。LFP 生产包括混合、涂

覆、轧制、电池组装、测试、电池组组装等制造过程。数据

主要包括电池生产的能耗。LFP 和 NCM 在生产过程中存在

差异，但总体能耗没有太大差异。LFP 消耗较少的水，主要

是由于生产过程中的水循环利用。

1.2.3 梯次利用阶段
梯次利用阶段包括梯级产品制造和能源回收的 GHG 排

放。梯级利用阶段的数据主要包括梯级产品制造过程中的能

全生命周期温室气体排放（LFP & N C M ）

全生命周期温室气体排放量化
模型

零碳路径

原材料获取

电池生产制造

梯次利用

再生利用

再生材料

零碳工厂/园区

可再生能源

循环工艺

图 2 研究框架



环境与发展论坛 7卷 6期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

115

源消耗和能源回收。

①磷酸铁锂刀片电池的梯次利用。

第一，如果从车上退役的 LFP 能够作为一个整体进行

梯次利用，储能梯级电池产品的经济性可以显著提高。由于

LFP仍有很长的稳定和安全使用寿命，在容量衰减到80%后，

拆卸和重组的操作成本将降低。因此，整个 LFP 的梯级利

用适用于储能领域。第二，不能作为一个整体使用的 LFP

电池包被拆解、筛选并重组为模组产品。考虑到现有行业的

梯级利用产品与工艺的兼容性、废料回收的便利性和市场需

求，LFP 模组产品适合在低速电力领域进行梯级利用。

在整包梯次电池的生产中，根据不同的设计要求，从

云电池分类数据库中选择符合要求的电池。基于云数据分析

结果和储能梯次产品设计指标，制定电池配置方案。电池的

重新组装和加工应按照梯次产品设计方案和工艺操作指导

要求进行，并根据产品设计指标的要求制定性能测试、出厂

测试标准和方法，以便梯次使用，测试合格后对产品进行编

码和上传。

非整包梯次 LFP 经过扫码存储、电池组剩余能量检测、

电池组拆卸、单体检测与分拣、重组、产品检测、追溯与上传、

包装等工艺流程后进行梯次利用。

以现有成熟的储能梯级电池产品为例，设计了 300kWh 

LFP 储能包的梯级利用产品。

基于车电一体化梯次产品在低速电力领域的成熟性能，

LFP 作为一个整体包，可以在拆卸、筛选和重组后制备模块

化级联利用产品，设计了 19KWh LFP 梯级产品（假设过滤

后的单体电池的整个 LFP 包拆卸可以重组为模块化产品）。

基于 300kWh LFP 梯级储能利用产品的设计，对生产

过程中各工艺环节的能耗数据进行了实际调查。

②三元大模组电池的梯次利用。

考虑到现有梯次产品工艺线的兼容性、废料回收的便

利性、市场需求、一致性、要求和市场需求，结合低速动力

领域“以租换售”梯次利用的成熟商业模式，NCM 包装拆

解到单体，筛分后，单体电池可以重组为梯级电池模组产品，

应用于低速电力领域。

NCM 经过扫码存储、电池组剩余能量检测、电池组拆

卸、单体检测和分拣、重组、产品检测、追溯和上传、包装

等工艺流程后，可作为刀片单元的梯次。基于车电一体化梯

次产品在低速电力领域的成熟性能，设计了 14kWh 的 NCM

级联产品（假设整个 NCM 包直接拆解成单体，所有单体经

过筛选后可以重新组装成模块产品）。基于低速功率场中

NCM 模块级联利用产品的设计，研究了级联产品生产中各

个工艺环节的能耗数据。

1.2.4 回收利用阶段
回收阶段包括回收材料的制造和回收产生的温室气体

排放。回收阶段的数据主要包括回收材料生产过程中的能源

消耗和材料回收。

①磷酸铁锂刀片电池的回收利用。

目前，经济效益良好的 LFP 回收主要采用材料修复技

术，因此 LFP 再生采用相对成熟的材料修复技术。具体的

技术过程主要包括电池放电、电池组拆解成单体、单体拆解、

电池壳清洗和干燥、电池单体的循环清洗和干燥、正负极片

的分选、极片的粉碎和筛分、LFP 材料修复、负极材料修复、

“三废”处理等。

LFP 的再生利用，是一个物理拆卸的过程，将所有电

池材料进行拆卸，而不提取元素，并回收 100% 的正负极材

料和相关有价值的组件；第二种 LFP 回收技术是全组分的

“物理”回收技术。废旧 LFP 经放电后经过精炼并自动拆卸，

分别回收金属部件和塑料部件。通过分离、粉碎和分选电池

的正负极，获得 Cu 粉末、Al 粉末和阳极材料粉末。然后通

过材料修复调整正极粉末的组成，并在高温下合成新的正极

材料。负极粉末也被修复为新的负极材料，隔膜和电解液被

回收再利用，实现了废旧 LFP 全组分的回收。这项技术可

以有效解决废旧 LFP 不适合湿法回收的问题。

LFP 材料修复再生后的产品包括：再生 LFP 材料、再

生石墨材料、Cu、Al 等贵重成分。

②三元大模组电池的回收利用。

本研究侧重于分析 A 公司最具代表性的电池材料回收

工艺（湿法回收 A）和 B 公司的定向回收工艺（湿法回收

B）。在湿法回收 A 的过程中，通过预处理、酸浸提取、萃

取纯化、NCM 前体合成、NCM 电池材料合成等工艺，可

以回收电池正极材料。在湿法回收 B 的过程中，通过拆解、

干热裂解、粉碎、机械分离、酸浸提取、去除铜、铁和铝、

粗提取、精细提取和碱老化等工艺，可以获得 NCM 前体。

可以看出，两种工艺之间最大的区别在于回收产品。后者仅

回收废旧 NCM 中的 Ni、Co 和 Mn，而前者还回收 Li 并将

其用于正极材料的生产。

回收技术 C 是火法回收。火法回收只需对废旧动力电

池系统进行简单的拆解和放电，直接进行高温熔炼，无需对

电池单体进行进一步拆解。同时，将成渣剂和还原剂放入炉

中，通过控制反应条件来还原熔炼物，得到 Co、Ni、Cu 等

金属合金，而 Al、Li 等金属元素进入炉渣中。该技术对电

池类型要求低，步骤比湿法回收简单，但对反应条件要求高，

因进入炉渣而浪费了更多的金属元素。此外，高温反应消耗

更多的能量，容易产生有毒气体。

回收技术 D 为火湿联合回收技术。围绕这一工艺，电

池正极材料是由废弃的 NCM 经过简单的预处理、拆卸和放

电，经过高温熔融、浸出、氧化、高温烧结等工艺制备而成。

在这个过程中，火回收技术的产品通过湿法工艺进行进一

步纯化，不仅对反应对象要求低，而且可以减少金属元素的

浪费。

回收技术 E 是 E 公司使用的一种湿法回收技术。具体

工艺流程主要包括电池物流仓储环节、电池组的预处理、电
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池的拆解、裂解精制（隔膜、电路板、阴极片）、正极片高

温煅烧、超声波加热搅拌、筛铝、固液分离，碱溶性铝，离

心洗涤，高温除碳，分散式过滤器再生和修复，碎片化分离，

硫酸盐还原浸出，化学除杂，Ni、Co 和 Mn 萃取分离，从

萃取废料中沉淀 Al，合成 CoCO3 和 Co3O4，合成 Ni-Co 前

体和 NCM 前体，粗 Li2CO3 的纯化。

NCM 大模组电池湿法再生后的产品包括 CoCO3、

Co3O4、Ni-Co 前体、NCM 前体和碳酸锂。此外，还可以回

收 Cu、Al 和其他有价值的成分。

1.3 数据来源
通过对相关企业的调查，获得了 LFP 和 NCM 生产、

梯级利用和回收利用的数据。原材料和能源的生命周期背

景数据来自“中国汽车生命周期数据库（CALCD）”。

CALCD 由中国汽车技术研究中心有限公司开发和维护，涵

盖了来自 31 个省市的 60 多种汽车材料、10 多种能源和电

力数据。它是一个基于生产过程的数据库，代表了中国汽车

工业的平均水平。数据来源如表 1 所示。

表 1 数据源

项目 数据来源

材料清单 CALCD
生产过程 调研数据

梯次利用 调研数据

再生利用 调研数据和文献数据 [24]

其他数据 CALCD
零碳数据 报告 [25] 和文献 [24]

2 结果

2.1 生命周期温室气体排放

2.1.1 “摇篮到大门”的温室气体排放
对于 NCM，从摇篮到大门的 GHG 排放量为 6678kg 

CO2-eq。其中，原材料生产阶段占 80.6%，生产阶段占

19.4%。对于 LFP，从摇篮到大门的 GHG 排放量为 7031kg 

CO2-eq。 其 中， 原 材 料 生 产 阶 段 占 72%， 生 产 阶 段 占

28%。总的来说，在电池从摇篮到大门的过程中，原材料的

生产阶段占比最高，电池的生产阶段所占的比例较小。

2.1.2 全生命周期温室气体排放
从生命周期的角度来看，LFP 和 NCM 的生命周期

GHG 排放量分别为 2006.9kg CO2-eq 和 687.6kg CO2-eq。

LFP 和 NCM 的梯次利用 GHG 排放分别为 -5525.2kg CO2-

eq 和 -5230.0 kg CO2-eq，可抵消“摇篮到大门”78.6% 和

78.3% 的温室气体排放。再生利用阶段，LFP 产生温室气体

排放，而 NCM 电池则产生温室气体减排，见图 3。

2.1.3 电池材料温室气体排放
NCM 和 LFP 在 原 材 料 获 取 阶 段 的 GHG 排 放 量 为

5382kg CO2-eq 和 5064kg CO2-eq。图 4 和图 5 显示了 NCM

各种材料重量比例和GHG排放贡献。可以看出，变形铝合金、

NCM、石墨和六氟磷酸锂（LiPF6）是 NCM 中重量最高的

四种材料，它们的比例分别为 28%、25%、16% 和 11%。

同样，上述四种材料对 GHG 排放的贡献也最大，贡献率分

别为 35%、32%、6% 和 23%。

图 3 三元电池和磷酸铁锂电池全生命周期温室气体排放

图 4 NCM 电池材料重量比例

图 5 NCM 电池材料 GHG 排放贡献比例

LFP 的主要材料是 LFP、变形铝合金、石墨、Cu 和

LiPF6，其重量占比分别为 31%、30%、15%、8% 和 7%，

其温室气体排放贡献率分别为 10%、54%、9%、4% 和

22%。如图 6 和图 7 所示。



环境与发展论坛 7卷 6期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

117

2.2 零碳路径分析
本研究探讨了 LFP 的两种回收方法和 NCM 的五种回

收方法。研究表明，不同方法的减排潜力差异很大。湿法和

火湿法组合回收用于 NCM 生产的减排潜力为 11%~37%，

而火法回收目前潜力较小。LFP 的全组分物理和湿法回收的

减排潜力为 9%~31%。通过对生命周期阶段的分析可以看出，

在电池回收过程中仍然会有 GHG 排放，但通过回收来中和

电池的 GHG 排放仍然是一个挑战。仍有必要进一步发展创

新的低碳技术，提高回收材料的数量、类型和质量。与回收

利用相比，梯级利用在生命周期内带来约 51%~55% 的减排

潜力，略高于回收利用。但梯级利用的比例和应用场景仍有

待进一步拓展。

根据欧盟规定，到 2035 年，新电池中至少 20% 的 Co

和 12% 的 Ni 将来自从旧电池中回收的材料。基于这项研究，

已经模拟了使用回收的 Co 和 Ni，以减少 2%~3% 的温室气

体排放。少量的金属替代和少量的温室气体贡献并不能带来

显著的碳效益。

随着中国新能源电力比重的提高，电力的温室气体排

放量将逐渐下降。本研究发现，当电力 GHG 排放量下降

10%、20% 和 50% 时，动力电池的 GHG 排放量分别下降

8.5%、15.6% 和 37.8%。动力电池生产和使用的 GHG 排放

对电力 GHG 排放高度敏感，如果单位功率 GHG 排放量减

少 1%，GHG 排放量将减少 0.65%。同时，在回收技术 E 和

梯级利用的场景中，需要将单位电力的温室气体排放量减少

67%，以实现动力电池整个生命周期的零温室气体排放。

随着零碳工厂和园区的创建，许多电池公司已经实现

了零碳生产流程。但其上游和下游无法实现零碳。除了零碳

生产、回收和级联利用外，上游供应链还需要 37%（NCM）

和 60%（CTP）的温室气体减排，才能从生命周期角度实现

零碳。在这种情况下，LFP 的上游供应商在 GHG 减排方面

有很大的压力，主要是因为 LFP 使用阶段的 GHG 排放量高

于 NCM。

3 讨论

3.1 数据质量
本研究中电池材料、电池生产制造、梯级利用和回收

的 GHG 排放计算是基于对主流企业的数据调查，数据反映

了动力电池的真实情况。它解决了动力电池生命周期评价面

图 6 LFP 电池材料重量比例

图 7 LFP 电池材料 GHG 排放贡献比例
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临的数据质量低和二次数据使用问题 [10,26]。背景数据来自专

业数据库 CALCD，并经过研究验证 [2,27]。因此，本研究可

以反映动力电池的生命周期 GHG 排放情况。本研究中的零

碳模拟是基于文献和报告的，可以反映不同途径的潜力。因

此，各种数据源都是可靠的、高质量的，可以反映动力电池

的基本情况。

3.2 情景分析
LFP 的使用寿命比 NCM 好。在使用过程中，假设两个

电池在 150000 公里后都衰减到剩余容量的 80%，并进入梯

次利用。因此，假设 NCM 在 150000 公里后衰减到初始容

量的 80%，而 LFP 衰减到 90%。梯级利用的 GHG 排放量

将增加 12.2%，可抵消 63.5% 的温室气体排放量。

3.3 协同
①生产过程和上下游协同作用可以达到零碳。电池工

艺的零碳只是碳中和的的一小部分，材料生产过程（生产过

程）的温室气体减排对电池来说是最大的。这是通过梯次利

用和回收来抵消温室气体排放的重要途径。此外，温室气体

排放的一个重要来源是电力，电力脱碳和可再生能源的使用

是整个生命周期减少温室气体的基础。电池产品仍需进行全

生命周期管理，重点关注其他因素，如寿命、电池维护等。

②要重视循环利用前的梯级利用，加大对梯级利用的

支持力度。与本研究中动力电池回收的 GHG 结果相比，梯

级利用情景比回收情景具有更高的 GHG 排放效益。因此，

循环利用前梯级利用的原则是充分合理的，也符合循环经济

中重复利用优先于循环利用的原则。

③回收技术政策应关注资源和能源消耗以及回收产品

的类型和数量。本研究指出了提高零碳回收的两个方向：减

少回收过程中的资源、能源消耗和污染物排放；提高回收产

品的回收率和回收电池材料的种类，选择能够替代更多生产

工艺的回收产品。因此，有必要在相关技术政策中对回收过

程关键环节的能源和材料消耗、污染排放和预防技术，以及

回收产品的类型及其回收率提出详细规定，为回收企业提供

技术指导和规范。

4 结语

本研究基于中国动力电池的现状，重点研究了两种主

流电池 LFP 和 NCM 的全生命周期 GHG 排放量，探索了零

碳途径。从生命周期来看，原材料的生产阶段是电池的关键。

从零碳途径的角度来看，与再生利用相比，梯级利用

具有减排的优势。不同回收技术在减排潜力方面仍存在较大

差异。电池回收的关键发展方向是不同技术的优化组合和低

碳技术创新。目前大力发展的零碳工厂和园区仅在电池生产

过程中实现零碳，追溯到上游仍会产生 GHG 排放。建议采

用全生命周期管理和上下游协调减排。

本研究对动力电池的生命周期 GHG 进行了研究。实际

上，动力电池的生产阶段有多种技术组合。因此，建议未来

对动力电池全过程中不同的生产技术组合、能源组合和回收

技术进行结合分析。同时应考虑成本等经济因素，为动力电

池产业链的发展方向提供依据。
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