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在全球应对气候变化和推动绿色低碳转型的背景下，汽车行业作为碳排放的重要来

源之一，正面临“双碳”发展的挑战与机遇。从全生命周期视角审视：生产新能源汽车相比

燃油车会产生更多碳排放，其中原材料获取及材料/零部件加工是主要贡献环节。针对这

些环节，降低其碳排放强度、调整其结构将直接影响新能源汽车的减碳潜力。因此，系统

识别新能源汽车材料生产加工环节的碳排放来源，构建科学的评估方法，提出可量化且

成本可控的减碳技术路径，是当前产业发展和政策制定亟待解决的核心问题。

作为国内首个新能源汽车用材减碳成本的综合性分析，我们以新能源汽车零部件为

基础，根据汽车使用材料种类构建了基于全生命周期评价（LCA）的碳排放分析框架，对

铝、钢铁、电池、聚合物、铜及电子元器件生产的减排技术、减碳潜力与成本效益进行系统

评估。在此基础上，从材料循环、材料替代、绿色能源与技术进步等维度，提出分阶段、可

复制的新能源汽车生产减碳实施路径。

本研究是上海交通大学中英国际低碳学院与沃尔沃汽车联合开展的面向新能源汽

车生产减碳议题的产学研实践成果。双方依托各自在低碳技术研究、生命周期评价、汽车

工程与制造实践及供应链管理方面的优势，围绕新能源汽车材料碳排放核算、关键排放

源识别与减碳技术路径构建，形成了紧密协作的研究机制。此外，该研究工作也得到多家

国内材料生产企业、零部件制造厂商及其他整车制造企业专家的支持，确保研究结论具

备现实可行性与产业适用性。

����年，沃尔沃汽车推出配备Lambda传感器®的三元催化转化器，削减了燃油车

��%的有害排放，并向行业开源共享。秉承沃尔沃汽车的开源文化和在可持续发展领域

的长期承诺，本研究致力于推动汽车产业碳中和路径的深化探索。我们期望研究成果能

够为企业碳中和决策、技术布局及政策评估提供方法论支撑和数据参考，助力推动行业

高质量、低碳化快速发展。

耿涌                               

上海交通大学中英国际低碳学院院长

世界工程组织联合会工程与环境委员会主席       

签名：

吴震皓

签名：

C
O

N
T

E
N

T

前 言

沃尔沃汽车大中华区战略副总裁



C
O

N
T

E
N

T

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

0 1

0 2

0 3

0 4

0 5

0 6

0 7

0 8

0 9

1 0

1 1

概要

铝

钢铁

聚合物

电池

铜

玻璃和电子元器件

产业与政策建议

结语

参考资料

附录

目 录



方法上，采用“成本曲线”作为核心分析工具：横轴为减排量，纵轴为单车减排成本变化，将不同技术/
材料组合在同一坐标系下进行排序，根据成本变化及减排量，识别经济可行的减碳技术。

本研究以中国市场为情景边界，以沃尔沃ES��汽车为基线，通过整车拆
解和材料拆分，构建“材料-能耗‒碳排‒成本”的全链条分析模型 [�] 。研究重点
覆盖铝、钢铁、电池、聚合物、铜、玻璃与关键电子元器件等高碳排放重要部
件。

研 究 方 法

以���,���km的行驶里程为基准，沃尔沃ES90全生命周期碳排放为��吨CO�/车；若在行驶阶段采
用绿电，全生命周期碳排放可降至��吨CO�/车。整车生产阶段（涵盖原材料生产与车辆制造）碳排放约为
��.�吨CO�/车：材料生产与加工是整车生产阶段碳排放的主要来源，关键贡献材料包括原生铝、动力电
池模块和钢铁。

铝：主要用于制造纵梁、副车架等结构件和发动机缸体、轮毂等非结构件；沃尔沃ES��用铝包含��%的
再生铝和��%的绿电铝。

钢铁：主要用于制造门槛梁、防撞梁等结构件；沃尔沃ES90用钢包含��.�%再生钢铁。

动力电池：以NCM���三元锂电为例，其碳排放结构复杂；在加工环节使用绿电的前提下，电芯单位碳
排放约��.� kgCO�/kWh。

聚合物：主要用于保险杠等外饰件与车门板等内饰件，以PP、PA、PU、PC/ABS为主；沃尔沃ES90的聚
合物包含��%的再生材料或生物基材料。

铜：主要用于电池、电机、电控及高压线束等部件；沃尔沃ES90电机绕组采用��%的再生铜材料。
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基于现有技术经济性分析，在保持整车性能与成本不变的条件下，可实现约7吨CO2的基准减排量。
若考虑中国碳价（假设为���元/吨CO�），通过碳市场机制调节可进一步挖掘约3吨CO2的边际减排潜力。
经综合测算，单车的技术经济可行减排潜力总计可达10吨CO2。减排主要来自再生材料、材料替代与绿电
路径。

减排空间高度集中于上游材料生产与加工端：约��%的排放位于Tier�以上供应链；关键材料（铝、电
池、聚合物、铜等）生产加工环节能源排放占比约为��%。从“零部件设计”走向“全价值链协同”是实现汽
车行业����减碳目标的重要途径。

成本曲线分析表明，可优先落地四类举措：

单车成本变化

电池：生物天然气➂
电池：绿色电力➂ 

聚合物：绿色电力➂

聚合物：再生回收PA，PP等➁

电池：���%再生Ni，Co，Li➁

铝：
��%再生铝+��%绿电铝替代 ��%再生铝+��%绿电铝+��%原生铝➁

铝：再生钢替代再生铝➀  聚合物：PP替代PA，PC/ABS➀ 

电池：��%再生铝壳➁

钢铁：绿色电力➂
铜：绿色电力➂

钢铁：��%再生钢含量的BF-BOF➁
钢铁： H�-DRI-EAF➃   

电池：���%再生铜箔➁  

电池：LFP替代NCM+���%再生Li➀+➁  

单车减排量（tCO2/辆）
��t�t ��t

铝：生物天然气➂
铜：���%间接回收再生铜➁ 

铜：再生铝替代再生铜➀  

铝：惰性阳极➀

电池：硬碳替代人造石墨➀

聚合物：生物基PU➁

��t

➀-材料替代
➁-再生材料

➂-绿色能源
➃-改良工艺

主 要 结 论

创 新 点

在满足性能前提下，提高再生材料在铝、钢铁、电池、聚合物和铜中的使用比例；

在满足性能前提下，推广材料替代（如PP替代PA或PC/ABS、钢铁替代部分铝、铝替代部分铜）；

在全价值链环节推进���%绿电和其他绿色能源（如生物天然气等）的使用；

借助工艺进步、能效提升与供应链协同建设汽车材料闭环回收体系，长期可通过氢冶金（H2-DRI-EAF）、生
物基聚合物、聚合物化学回收等高成本减排路径，支撑更严苛的碳约束情景。

首次从整车零部件尺度出发，对铝、钢铁、电池、聚合物、铜等主材形成统一的减排成本曲线；

在中国资源和市场情境下，将再生材料潜力、绿色能源、材料替代与技术进步纳入同一框架，兼顾碳排
放、成本与供应链可行性；

形成面向企业的“材料策略 + 供应链协同 + 绿色能源”一揽子行动框架，为����前实现双碳目标提供技
术经济可行的减排路径。

作为全球首个新能源汽车用材减碳成本曲线评估的综合性分析，本研究：
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基于火电的铝合金碳排放分布铝合金车身结构

��%

��%

�%

�%

�%�%
��%

~17.8
tCO2/tAl

电解铝电力
间接排放

氧化铝精炼

铝土矿开采与运输合金化与铸造

电解铝辅助能耗

电解铝
PFCs气体排放

电解铝
阳极氧化

不同来源铝料碳排放(tCO2/tAl)

��

�

�

原生铝 绿电铝 再生铝

铝

铝合金零部件的主要减排措施：

沃尔沃ES90为高比例铝合金车型，在轻量化、能耗、续航、被动安全性能及材料可回收性等方面具有综合
优势。 

铝料来源对高比例铝合金汽车碳排放具有显著影响。基于火电的原生铝碳排放高达18吨CO2/吨铝。与原
生铝相比，绿电铝（电解等环节使用绿电）碳排放可降至6吨CO2/吨铝，再生铝（废铝重熔除杂再生）可降
至1吨CO2/吨铝。

提高再生铝使用比例至��%以上：当前再生铝价格处于低位，且未来将趋近甚至高于原生铝价格，企业
可通过与铝回收厂商签署长期战略合作协议，锁定优质再生资源供应；开发杂质容忍度更高的新型铝合
金牌号。

使用绿电铝：加快健全铝生产企业的绿色低碳转型。

材料替代：探索部分零部件钢铁替代铝的可行性。

减排技术：在铝土矿开采、氧化铝/电解铝生产和零部件成形加工环节采用节能减排技术。

绿电铝

提高再生铝比例

�.� �.� �.� �.� �.� �.� �.� �.�

电力/生物柴油驱动的采矿设备/运输

铝液直供

热处理环节使用生物天然气

熔炼精炼环节使用生物天然气

节能技术‒ 低温低压电解技术 

铸造环节使用生物天然气

 单车减碳量（tCO2/辆）

电解铝生产中的减排技术

矿石开采和氧化铝生产中的减排技术

铸造和热处理中的减排技术

再生铝和绿色铝

单车成本变化

�.� �.� �.� �.��.�
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再生铝市场需求量

再生铝比例

价格

直接重熔+除杂
直接重熔

新牌号铝合金
（更高Fe杂质容忍度）

�% ��% ��% ��% ���%

未来电解铝总产能接近
上 限，再 生 铝 需 求 将 持 续 提
升，再 生 铝 价 格 会 不 断 接 近
于 原 生 铝 价 格，建 议 相 关 车
企 与 产 能 稳 定 的 华 东、华 南
地区回收再生企业建立长期
战 略 协 议，锁 定 优 质 再 生 料
的供应与价格。

轮毂常用牌号为A���.�，其
Fe杂质含量限制在�.�% 。使用
75%的废轮毂与25%绿电铝合金
可以在不增加成本的前提下实现
85%的减排。部分车企如沃尔沃
等已采用该技术。

再生铝合金轮毂案例

碳排放 成本变化

��%原生铝+��%再生铝 ��%原生铝+��%再生铝

��%绿电铝+��%再生铝

�%
�%

�%

�%

�%

�%

�%

��%
��%

��%

��%

再生铝
产能分布

福建
重庆

山东

湖北

河北

江西

安徽

浙江

广东

江苏

其他

万吨铝

年份
�

���

���

���

���

�,���

�,���

�,���

�,���

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����E ����E ����E

资料来源：SMM，国贸期货研究院

再 生 铝

-��% -�%

再生铝碳排放主要来自废铝重熔和除杂。Fe杂
质会影响再生铝性能且难以去除，高品质废铝是提
高再生铝使用比例的关键。

在不降低性能的前提下，采用一定比例再生铝可降低
零部件的原材料成本。

高比例使用再生铝可能会提升成本，主要原因是更加
严格的除杂工艺以及良品率的下降等。

开发高Fe杂质容忍度的新牌号，提高再生铝的使用比
例。

废铝价格是影响再生铝使用成本的主要因素。废铝未形成成熟的
市场，价格波动较大。目前废铝价格处于低位，提高再生铝使用比例可

我国再生铝企业主要集中于华东、华南等地区 [�] 。

随着新能源汽车逐步进入报废回收周期，相关产业与市场将进一步向该区
域集聚。
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沃尔沃汽车与云铝股份达成合作，推动绿电铝在汽车零部件中的规模化应用。通过整合一、二级供应商的
铝材需求并依托云铝的绿色供应网络，双方实现绿电铝在汽车零部件生产过程的高效导入，显著降低铝合金
零部件碳足迹。

���

���

���

���

���

��

��

��

云南

青海

内蒙古

新疆

广西

��甘肃

��四川

��贵州

���山东

宁夏

辽宁

其他

绿 电 铝

不 同 生 产 环 节 节 能 减 排 技 术

铝土矿开采 可再生能源+电动装备一体化[�]

氧化铝生产 热活化碱循环脱硅技术[�]、绿电锅炉替代

电解铝生产 高能效槽型[�]、惰性阳极[�]、阳极效应智能抑制 + PFC在线管理[�]、可润湿阴极/低ACD[�]

成形工艺 一体化铸造[��]、热处理余热回收

节 能 减 排 技 术

以非结构件方向盘骨架为例，假设含再生材料的部件分别包含��%再生钢铁和��%再生铝。基于材料生产
和全生命周期碳排放评估，钢铁的碳足迹低于铝。在满足功能需求的前提下，乘用车的部分非结构件采用钢铁
替代铝可实现降本降碳。

材 料 替 代

绿电铝案例

当前，绿电铝生产成本显著高于原生铝，且高度依赖可再
生能源电力价格。从中期（����‒����年）看，随着可再生能源
技术持续进步与规模化应用，可再生能源电力的平准化度电成
本（LCOE）将持续下降[�]，带动绿电铝价格下降。

受益于丰富的水电、风电及光伏资源，绿电铝产能主要集中在云南、
青海、甘肃及内蒙古等西部省份。

未来绿电铝产能规划将呈现区域集聚特征，向西部、南部绿电资源
富集区集中。

在政策引导与市场机制协同驱动下，绿电铝预计自����年起将在
新增电解铝产能中占据主导地位。

资料来源：中汽中心

单位：万吨铝

生产成本

生产成本
（原生材料）

生产成本
（含再生材料）

铝 钢成本

材料生产碳排放

�

�

��

��

��

材料生产碳排放
（原生材料）

材料生产碳排放
（含再生材料）

铝 钢tCO2/t

全生命周期碳排放

�

�

��

��

��

��

��

��

全生命周期碳排放
（原生材料）

全生命周期碳排放
（含再生材料）

铝 钢tCO2/t
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钢 铁

钢零部件的主要减排措施：

�.��.� �.� �.� �.� �.� �.� �.�

基线：
��%废钢的BF-BOF

��%废钢的BF-BOF 全废钢的EAF

全废钢的EAF采用绿电

CH�-DRI-EAF

H�-DRI-EAF

��%废钢的BF-BOF

乘用车钢部件 钢铁生产技术路线碳排放 （tCO2/tFe）
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���%废钢
EAF

���%废钢
绿电EAF

CH�-DRI-
EAF

H�-DRI-
EAF

沃尔沃ES��主要采用高强度和超高强度钢，因其优异的比强度、碰撞性能与成本效益，广泛用于车身骨
架、防撞梁、门槛梁等关键安全结构件中。

原材料生产技术路线是决定钢铁零部件碳排放的关键。中国炼钢以长流程BF-BOF为主，碳排放强度较
高，达�.�吨CO�/吨粗钢；短流程EAF炼钢可实现���%废钢冶炼，避免焦化与高炉炼铁环节的碳排放，碳
排放可降至�.�吨CO�/吨粗钢；DRI-EAF通过天然气或绿氢还原铁矿石，避免高炉对冶金焦炭的依赖，已
成为全球低碳钢铁产能建设的重点方向。

单车减碳量（tCO2/辆）

提高BF-BOF的废钢使用比例至��%以上：通过废钢预热等工艺优化，提高废钢使用比例；建立废钢分
级与保级回收体系，保障高品质废钢稳定供应。

扩大EAF产能：在废钢富集区扩大EAF产能，配套绿电采购与分时电价机制；着力解决车规级短流程钢
的质量一致性问题，提升其对长流程钢的替代能力。

规划布局H2-DRI-EAF：优先在绿电-绿氢资源富集地区推进H�-DRI-EAF的中试及产业化。

减排技术：在焦化、炼铁、炼钢和成形工艺环节采用节能减排技术。

单车成本变化
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提 高 B F - B O F 废 钢 比 例

闭 环 保 级 利 用

沃尔沃汽车将“保级利用”作为材料降碳与供应
链韧性同步优化的抓手，已与北京首钢、浙江弋云在
汽车钢铁领域形成可复制的闭环实践。

其核心做法是将冲压/车身件工厂产生的高纯净
度汽车钢边角料通过协议回流至钢厂，在受控成分与
杂质水平下再冶炼为满足汽车用板等级要求的钢材，
并回供整车量产体系，实现“生产废料—再生汽车钢—
再进入汽车产品”的闭环循环，配套信息追溯以减少
降级风险。

扩 大 E A F 产 能

EAF工艺流程

电炉废钢

BF-BOF工艺流程

废钢保级循环案例

在BF-BOF工艺中，废钢通常用于冷却铁
水以调节转炉温度，实际生产中废钢使用比例
为��-��%。

在现有技术条件下，BF-BOF废钢消纳比例可以
达到��%。

在工业运行中，通常根据市场价格调节废钢比。
多数情况废钢价格高于铁水价格。尽管钢铁产品
逐 渐 进 入 报 废 周 期 ，但 其 市 场 需 求 仍 然 巨 大

（EAF的推广、不同领域的需求等），优质废钢价
格保持高位。

EAF短流程钢目前主要用于汽车长材、管材及厚热轧结构件；在高
性能要求的车规级板材应用仍受限于废钢中杂质元素（如Cu、Sn）及成
分波动引发的表面质量、夹杂物控制和成形稳定性问题。

推动短流程钢向汽车板及高强钢的应用拓展，需提升废钢品质与冶炼控
制水平，并联合下游企业推进替代牌号开发与认证。

我国����年短流程钢产量占比已达到��%，年产能超过�亿吨；����年预
计将短流程钢产能占比提升至��-��%[��]。

EAF的产能布局重点集中在华南和华东地区。

粉碎机

焦炭炉

铁矿石铁矿石

炼焦煤

石灰石

高炉
转炉
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D R I - E A F（ C H 4 与 H 2）

广东 氢直接还原

河北 氢直接还原

辽宁 氢直接还原

新疆 高炉喷吹氢气

山西 高炉喷吹氢气

山西 氢基竖炉还原

内蒙古 氢基熔融还原

河北 高炉喷吹氢气

山东 氢直接还原

河北 高炉喷吹氢气

宝武

河钢

鞍钢

宝武

晋南钢铁

山西建龙

德龙

元图

中冶京诚

河钢

���万吨/年氢基竖炉直接还原示范工程

���万吨规模的氢冶金示范工程

万吨级流化床氢气炼铁示范工程

����立方米高炉富氧喷吹氢气高炉

����立方米高炉喷吹氢气

��万吨氢基竖炉直接还原

��万吨氢基熔融还原；新增 �� 万吨/年技改

��m³富氢试验高炉

�万吨/年中国自主开发氢基冶金自控系统

�座����立方米高炉喷吹氢气

����近零碳产线贯通

����汽车板连铸线投产

����中试线运行

����全线贯通

����常态化生产

����点火投产

����工程示范

����实施运营

����获批备案

����试运行

相关企业 所在省市 类型 项目 运营

中国H2-DRI-EAF项目

CH4-DRI-EAF与H2-DRI-EAF的对比

技术成熟度

碳排放水平

能源依赖性

成本竞争力

高（已商业化应用）

�.�‒�.�吨CO�/吨钢

取决于天然气供应的稳定性

短期优势（成本较传统工艺低��-��%）

低（绿氢路线目前主要处于示范阶段）

接近零（需使用绿氢）

取决于可再生能源电价及电解槽技术发展

长期潜力（绿电、绿氢成本下降）

CH4-DRI-EAF H2-DRI-EAF

节 能 减 排 技 术

不同生产环节

焦化

炼铁

炼钢

成形工艺

节能减排技术

焦炉干熄焦[��]

生物炭替代煤粉喷吹、富氢喷吹+碳循环高炉[��]、炉顶余压发电

转炉煤气回收、炉顶余压发电

冷冲压-伺服冲压[��]、热冲压-感应加热替代传统炉[��]

DRI-EAF的成本构成复杂，影响因素主要包括原材料、能源、设备投资、运营和维护费用、碳成本以及地
区资源禀赋差异。

C H � - D R I - E A F 产 能 主 要 集 中 于 印 度 、伊 朗 等 地 区 ；依 托 可 再 生 电 力 与 绿 氢 技 术 优 势，中 国 更 具 备
H�-DRI-EAF的发展潜力。

在绿氢价格降至约��.�元/千克时，以绿氢为基础的H�-DRI-EAF具备经济可行性，预计����年前后在
部分区域可与BF-BOF成本持平[��]。
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聚 合 物

聚合物零部件的主要减排措施：

�.� �.� �.� �.� �.� �.� �.� �.� � �.� �.�

化学回收
机械回收

绿色能源

化学回收

生物基材料

材料替代

再生PA��
再生PA�

其他再生聚合物

再生PP(低性能要求)

PP替代PA

再生PC/ABS

再生ABS

再生PP(高性能要求)

全流程绿电

再生PU

再生PC

PP替代PC/ABS

生物基PA

生物基PC 生物基PU

主要车用聚合物零部件

原材料碳排放 加工过程电力碳排放

主要车用聚合物碳排放分布（ tCO2/t）

车用聚合物包括改性 PP、PA、PU、PC/ABS 等，广泛用于内外饰、动力系统、电子元器件等零部件生产制
造。聚合物在轻量化与结构集成方面具备优势，同时具有可设计性强、性能窗口可通过配方与工艺按需
定制的特点[��]。

聚合物的碳排放主要来自原料生产环节（��%），改性混配和成型工艺的电力消耗排放分别占��%和
��%。不同聚合物在原料合成路线与能耗水平上的差异，导致其单位碳排放表现显著分化[��]。

提高再生料使用比例：保障高品质再生料稳定供给，建设“车端到车端”的回收与闭环供应链，以提升再
生料的可用性与一致性；合作开发高再生比例的零部件。

材料替代：在满足安全、耐久与法规要求的前提下，优化配方与结构设计，拓宽改性PP在内外饰及功能
件中的适用边界。

提升绿电使用比例：将绿电采购与使用比例纳入评价与项目考核指标，通过长期购电协议、绿证/绿电
交易及工厂用能改造等方式，降低改性与成型等电力驱动环节的间接排放。

单车成本变化

单车减碳量（tCO2/辆）

顶蓬 (PC)
车身
(改性强化热塑性塑料)

座椅
(PU, PP, ABS, PA)中控

(PC/ABS, ABS)引擎盖下
(PA, PP, ABS, EPDM)保险杠

(PP, ABS, PC/ABS, PU)

前照灯
(PC, ABS, PP)

仪表盘
(PP, ABS, PC)

内饰件
(PP, ABS, PVC, PET)

内饰装潢
(PP, PVC, PU, EPDM)

动力系统
(PA, 热塑性塑料…)

PP PA PU PC ABS PC/ABS

�.�

�.�
�.�

�.�

�.�

�.�

�.�
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车 用 聚 合 物 产 业 链

聚 合 物 回 收 循 环

成本变化

高性能要求PP

PC/ABS

ABS
PA

非高性能要求PP
注：数据来源于Bain&Company 《Chemical 
Recycling: Move Now or Miss Out》

化学回收未来产量与成本关系 车用聚合物循环相关政策法规机械回收再生比例与成本关系

Renault Group 报废车（ELV）机械回收再生保险杠、
底护板案例[21]

报废保险杠/底护板 破碎清洗+浮选分选

再生车用零部件 改性增强+熔融造粒

ESPR-����

ESPR-����

��%再生塑料

含�.��%车端再生塑料

总共��%再生塑料

��%再生塑料

��%再生塑料

��%再生塑料

ELV-� years

ELV-� years

ELV-�� years

上游端
纯树脂

均匀
预混

熔融
改性

脱挥与
抽真空

冷却
造粒

性能检
测认证

上游端
改性颗粒 干燥处理

注塑/挤出/
吹塑/热成型

性能检
测认证

车用零部件成型车用聚合物颗粒生产 Tier 2 Tier 1原材料生产

炼油
石脑油

LPG/
烷烃

合成单体
（不同聚合物不同路径） 聚合

原油开
采集输

烯烃/芳烃/�

裂解/重整/
芳烃抽提

原材料生产 Tier 3+

车用聚合物零部件对再生料纯度、稳定性与批次一致性要求较高[��]，废料的收集、分选、清洗、再生改性
导致高品质再生料价格较原生料溢价约�%‒��%。部分外饰件使用机械再生PP及提高PA�/��机械再
生料使用比例，可以在不增本的情况下减排。

化学回收仍处于商业化早期阶段，技术体系、产业链供给和行业标准仍有待完善[��]。化学回收再生料价
格远高于原生料，短期适合在高附加值或强合规驱动的细分场景下开展示范应用与规模爬坡。

随着政策要求逐渐出台，机械回收仍将是提高车用零部件再生比例的主要路径。

构建闭环回收体系时需确保：�）建立完整的原料溯源
机制；�）通过定向改性技术提升再生材料性能。

分选除杂工艺是提升再生比例的关键，通过高效去除苯乙烯
类、泡沫与薄膜等杂质，可以降低交叉污染对再生零部件性能
和稳定性的影响。

内饰件更受外观、气味与VOC约束，外饰端关注涂装与耐候等
要求，需要对再生料来源进行严格排查与管理。

其他
再生
比例（%）
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生 物 基 材 料 替 代

低 碳 聚 合 物 替 代

以生物基松油为关键原料生产PVC，并与PET瓶共混，实现多源生
物基组分与废塑料的协同利用。产品单位碳排放仅为�.�kgCO�/m�，
相较传统皮革碳足迹降低��%。

内饰Nordico®植然皮案例

电动车发动机周围工作环境温度更低、
介质更可控，使得以低碳低成本材料替代传
统燃油车工程塑料成为可能 [ � � ]。在满足性
能要求的前提下，以改性PP替代PA，生产
制造动力系统冷却模组，实现成本与碳足迹
同步优化。

冷却模组 PA→PP案例

通过对低碳、低成本材料(PP)进行定向
改性，可显著提升材料的强度、刚度及尺寸
稳 定 性 [ � � ]，进 一 步 拓 宽 其 替 代 工 程 塑 料

（PC/ABS）的应用场景。该类材料有望在更
多结构件中实现规模化应用，如车门把手、
座椅背板、钥匙卡口等。

座椅结构件 PC/ABS→PP案例

生物基聚合物原料来源 生物基材料替代碳排成本

蓖麻油

大豆油

地沟油

玉米

谷物

蔗糖

生物基聚合物

Nordico®植然皮

以生物基原料替代化石基原料，显著降低上游原料合成与能源使用的碳排放。

生物基聚合物使用农林生物质可再生资源作为原料，降低对石油、天然气等化石资源的结构性依赖，有
助于提升资源循环利用水平与长期原料供给稳定性[��]。

当前生物基材料产业规模有限，供应链稳定性、质量一致性与认证体系有待完善，导致成本偏高，其发展
需要明确的性能/品牌价值场景与政策激励支持。

石油基PA�� 蓖麻油基PA��

-��% +��%

碳排放 成本变化

PA(GF��) PP(GF��)

-��% -��%

碳排放 成本变化
替代前后碳排放与成本对比

PC/ABS PP(GF�� TD��)

-��%

-��%

碳排放 成本变化
替代前后碳排放与成本对比
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动 力 电 池

动力电池在新能源汽车全生命周期碳排放占比高达18%。三元锂电池主要由三元正极、石墨负极、铝壳、
电解液等部分组成，凭借高能量密度优势占据中高端车型市场。在NCM622中，电芯的碳排放量约为63.4 
kgCO2/kWh，其中三元正极材料碳排放高达39 kgCO2/kWh。

动力电池产业链碳足迹分布（以1kWh NCM622为例）

共沉淀法 三元前驱体
固相火法

 

硫酸镍
硫酸钴
硫酸锰

 

铝箔铝箔

三元正极材料三元正极材料

人造石墨人造石墨

负极

电解液

铝壳铝卷

铜箔铜箔

三元锂电池

阴极铜

针状焦

铝锭

六氟磷酸锂

24.0 Kg CO2 15.4 Kg CO2 1.6 Kg CO2(制造环节使用100%绿电)

2 Kg CO2 0.4 Kg CO2

2.9 Kg CO2 9.1 Kg CO2

1.1 Kg CO2 1.7 Kg CO2

6.8 Kg CO2 0.1 Kg CO2

2.6 Kg CO2 0.2 Kg CO2

永杰 卓丰 科达利 震裕

中伟股份 华友钴业 格林美 容百科技 当升科技 格林美 厦门钨业

宁德时代 欣旺达

中铝公司 中国宏桥

山东京阳 宝武碳业

江西铜业 铜陵有色

鼎盛新材 万顺新材

璞泰来 贝特瑞

九江德福 嘉元科技

天际股份 多氟多 天赐材料 比亚迪

动力电池的主要减排措施：

氢氧化锂

正极

铝壳

电解液

�.� �.� �.� �.� �.� �.� �.�

全流程生产使用绿电

全流程生产使用生物天然气

硬碳替代人造石墨

正极使用���%再生盐

干涂层法

铝壳使用��%再生铝

LFP替代NCM

动力电池正极：碳排放主要来源于原材料开采精炼、正极烧结等高能耗环节。
人造石墨负极：动力电池中第二大排放源，主要源于生产步骤中石墨化工艺的能源使用。
其他结构件：铝壳与铜铝箔的碳足迹，主要源于原材料冶炼阶段的能源使用。

提高再生盐使用比例：与电池回收生产厂商合作搭建闭环回收模式，保证再生盐稳定供给。

磷酸铁锂电池替代三元锂电池：在中低续航车型上替代三元锂电池，实现降本与减排的双重收益。

全流程生产使用100%绿电：加快构建锂动力电池产业链的能源转型，实现绿色生产。

创新技术：干涂层法、硬碳负极、碳酸锂锂源切换为盐湖。

材料替代
工艺优化

再生材料
绿色能源

单车减碳量（tCO2/辆-92kWh）

单车成本变化
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沃尔沃汽车将回收退役废旧电池，交由下游供应商进行处理，提
取镍、钴、锂等金属材料。宁德时代利用再生材料生产新电池，并定向
用于沃尔沃汽车生产。

电池闭环回收案例[26]

再 生 盐

NCM���正极材料制备主要使用硫酸镍、硫酸钴和氢
氧化锂等金属盐。相比原生盐，再生盐的单位碳排放较低：
硫酸镍碳排放约减少67%、硫酸钴减少83%、氢氧化锂减
少90%。

不同来源金属盐碳排放

废旧电池湿法回收流程及产品[25,26]

欧盟电池法案—再生盐最低使用比例 中国三元锂电池退役量和需求量[27-29]（GWh）

-��%
-��%

-��%

硫酸镍

����年�月

���� ���� ����E ����E

����年�月

硫酸钴 氢氧化锂

原生盐 再生盐

社会废电池

Ni
Co
Li 厂内废电池 需求量

NCM622碳排放（ kgCO2 /kWh）

使用原生盐 使用再生盐

��.�

��.�

废旧电池湿法处理可实现镍、钴和锂的高比例回收，回收比分别达到��%、��%和��%。
NCM���电池使用100%使用湿法再生盐，可减少20.9 kgCO2/kWh碳排放。

�％

��％

��％

��％

��％

�％

��
���

���

�� �� ���� ��

���
���

���

�,���

欧盟《电池法案》规定，2031年起电池正极中必须使用再生材料，再生盐将成为动力电池出口海外市场的必
要条件。我国将在����年和����年迎来三元锂电池退役潮，但随着未来锂电池需求不断增长，废旧电池再
生材料仅能满足社会锂电池生产需求的30%。

构建稳定的再生盐供应体系，是企业应对未来供需缺口、维系供应链安全的关键战略举措。

铜粉

硫酸锰 氢氧化锂

硫酸钴铝粉 硫酸镍

废旧锂电池 区域破碎中心 湿法冶炼中心
电池黑粉

新能源汽车 新动力电池

报废电池废旧汽车

沃 尔 沃
汽 车
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磷酸铁锂电池与三元锂电池优缺点对比[30] NCM622与LFP的碳排放与成本对比

全 流 程 绿 色 电 力

磷 酸 铁 锂 电 池 替 代 三 元 锂 电 池

安全性

性能 寿命

能量密度

成本NCM

安全性

性能 寿命

能量密度

成本LFP

-��% -��%

NCM��� LFP NCM��� LFP

碳排放（kgCO�/kWh）

电力 天然气 材料

成本(元/kWh)

我国动力电池正、负极材料重点生产企业相继提出：在2030年前后生产环节使用100%绿电的目标。
生产环节的能源结构转型可减少动力电池近28%的全生命周期碳排放。

��%

�%
��%

动力电池
碳排放

分布

目前绿电比例 未来绿电计划  碳中和计划

���% —

���%（����）

���%（����）

���%（����）

���%（����）

—

���%（����）

���%（����）

����

��% ����

��.�% ����

��% ����

��.�% ����

���% ����

��.�% ����

企业

中伟股份

华友钴业

格林美

容百科技

厦门钨业

宁德时代

欣旺达

璞泰来 ��.�% ����

动力电池正、负极材料龙头企业绿电&碳中和计划

干涂层工艺 硬碳负极

干 涂 层 法 / 硬 碳 负 极

原材料 干混压制 干涂层覆膜 低温干燥 电芯成品 电芯成品生物质原材料 碳化处理 晶型转化 硬碳负极

在电芯制造环节使用干涂层法有望降低约18%成本，减少约40%碳排放，产业化窗口期在����‒����年。

硬碳负极具有出色的比容量和循环寿命，可减少约��%动力电池碳排放。

磷酸铁锂电池具有长循环寿命，可满足新能源汽车频繁充放电需求。
磷酸铁锂电池具有良好的热稳定性，不易发生热失控，安全性更高。
磷酸铁锂电池替代三元锂电池，可降低21%成本，减少11%碳排放。
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铜

电 缆 & 线 束 生 产 流 程

�.�� �.�� �.�� �.��

电缆再生铝（RC��%）替代 

母线采用再生铜 (直接熔炼-��%)

母线采用再生铜 (直接熔炼-��%)

全流程生产使用生物天然气

绿电铜
再生铜（间接熔炼）

母线再生铝（RC��%）替代 

铜零部件的主要减排措施：

提高再生铜使用比例：建立标准化资源循环认证体系，完善废料精细化分选技术，构建高效回收网络。

使用绿电铜：加快健全铜生产企业的绿色低碳转型。

再生铝替代：通过新型连接工艺和材料结构设计，克服铝母线排性能局限。

四级供应商 三级供应商 二级供应商 一级供应商

直接熔炼 (废铜纯度>��%)

间接熔炼(废铜纯度<��%)一步法两步法三步法

矿石 开采 冶炼 转化 火法精炼 电解精炼 拉丝&绞合重熔&拉制 组装

报废&回收
矿石
�%

铜精矿
��-��%

铜粗精矿
��-��%

卷铜
>��.�%

阳极铜
>��%

阴极铜
>��.�% 电缆铜棒�mm 线束

铜棒制造 电缆制造铜冶炼厂 线束组装
234

1

工艺流程

产  品

典型车用铜部件碳排放（tCO2/tCu）

典型车用铜部件基本情况
部件 图片 材料牌号 纯度 体积电阻率 延伸率

电缆&线束 ETP� ��.���� �.�����

电池铜箔 T� ��.���� �.�����

母线&连接器 T� ��.�� �.�����

电机线圈 C����
TU� ��.�� �.�����

��%

��%

��%

��%

铜主要用于线束、母线、电机线圈等部件。
原生铜碳排放集中于熔炼与电解环节，碳排放约�吨CO�/吨铜。使用再生铜可在满足性能要求的前提
下显著降低单位碳排放（�.�-�吨CO�/吨铜），再生铜产量占中国铜总产量的��%。

单车减碳量（tCO2/辆）

单车成本变化

� � �
�

�

�

� �

电缆&线束 电池铜箔 母线&连接器 电机线圈

以电缆和线束铜部件为例，原材料生产是贡献碳排放的主要环节。
矿石开采、能源密集型冶炼及后续多次加工均产生显著碳排放。
铜材料的减碳措施需要覆盖全产业链：在源头优化生产工艺，在末端强化循环利用。

再生铜

绿电铜

生物天然气

再生铝替代

原材料碳排放 加工过程电力碳排放
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再 生 铜

材 料 替 代

技术层面，间接熔炼再生铜纯度可达到��.��%以上，
符合电机线圈的性能要求。沃尔沃汽车电机线圈再生铜使
用比例达到��%，取得了显著的碳减排成效。

再生铜应用案例

电机线圈

汽车高压电气系统采用铝制母线排替代传统铜材，可实
现新能源汽车轻量化和降本增效。针对铝材料存在的导电
率低、截面需求大和机械/热可靠性较差等问题，特斯拉、
比亚迪及大众等汽车公司提出了新型焊接技术和表面处理
工艺，并应用于铝制母线排的生产实践。

铝制母线排应用案例

铝制母线排

  
矿物输入

  

废料输入

  电缆废料

直接熔炼

阳极

粗铜

间接熔炼

高品质

低品质

��% ��.�%

��-��% 颗粒饼

得到一定纯度的再生铜，应用场景受限

· 处理成本低且减排量大

得到的再生铜与原生铜性能一致

· 处理成本较高且减排量有限

回收商

高品质废铜占社会废铜总量的�/�，通常采用直接熔炼处理再生，其生产的再生铜纯度有限。

低品质废铜占社会废铜总量的�/�，通常采用间接熔炼处理再生，其生产的再生铜性能与原生铜一致。

《 关 键 原 材 料 法 案 》 （ C R M A ） 规 定 ： 到 � � � � 年 ， 欧 盟 战 略 原 材 料 回 收 量 应 达 到 年 消 费 总 量 的
��%；《铜产业高质量发展实施方案（����—����年）》明确了中国再生铜产业“集约化、高值
化”的发展方向。

精 炼 铸 造 C u - 阳 极 C u - 阴 极电 解
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车 用 玻 璃 及 生 产 工 艺

电 子 元 器 件

各类电子元器件的碳排放[31]

各类电子元器件的碳减排技术[32,33]

玻璃的主要减排措施：

钢化玻璃

夹层玻璃
区域钢化玻璃

原材料 高温熔融 锡浴成型

退  火切  割浮法玻璃

玻璃类型 碳排放量

钢化玻璃

夹层玻璃

区域钢化玻璃

�.�� ‒ �.�� 吨 CO�/m�

�.��� ‒ �.�� 吨 CO�/m�

�.�� ‒ �.�� 吨 CO�/m�

电 子 元 器 件 类 型 减 碳 手 段

电路板 绿电生产；减少高碳排放工艺气体使用；工艺优化及能源结构调整；可再生材料利用。

半导体/集成电路 绿电生产；能效优化设计；提高芯片良率；推广先进封装技术。

显示器 绿电生产；亮度自适应与局部调光降低能耗。

传感器 绿电生产；外壳与支架采用再生铝。

线束与连接 绿电生产；域控化减少长度；降低连接端子镀金厚度。

架构设计 中央计算/域控化：用�-�个域控替代��‒���个电子控制单元，同时缩短线束长度与分布式电源模块数量

功率电子 绿电生产：SiC/GaN模块替代Si-IGBT模块；高导热陶瓷替代厚金属。

1.8吨CO2/车

��%

�%
�%

电路板

半导体集成电路

电容类

电感类

半导体晶体管

电阻类

二极管

其他

��.�%

��.�%

�.�%

电路板
碳排放分布

生产制造阶段

其他环节
原材料碳排放

��.�%

��.�%

��.�%

�.�%

半导体
集成电路

碳排放分布

原材料碳排放

生产
制造阶段

设备
使用阶段

其他环节

材料替代：采用光学级聚碳酸酯材料替代部分玻璃，实现大于��%的减重与节能。

再生玻璃：采用光学、密度等分选技术，高效分离不同类型碎玻璃，同时降低杂质含量，提高再生玻璃使用比
例。

工艺优化：应用高性能功能玻璃（如低辐射镀膜玻璃）降低整车使用阶段能耗。
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1. 材料再生与策略优化

汽车企业提升铝、电池等再生材料使用比例，与供应商签署协议并制定典型零件

再生比例规划；构建金属与聚合物协同优化策略，平衡轻量化与成本考量，推动改性材

料的应用。

2. 碳足迹管理与绿电

推动打通价值链碳足迹透明度，要求供应商核算、共享数据并建立碳排放数据库；

推动上游供应链在高电耗环节使用���%绿电，合作降低边际成本。

3. 强化内外部协同

零部件生产企业加强内外部协作，内部统一碳成本与材料策略认知，对外与整车

厂及行业组织共享减排路径，扩大在供应链减碳领域的引领作用。

产业与政策建议

面向汽车行业的建议

1. 产业协同与园区建设

打造涵盖多种再生材料回收及电池回收的一体化园区，推动再生材料产能与本地

企业协同，纳入地方产业规划与用地保障。

2. 降本减阻与标准建设

通过财政补贴、税收优惠、创新激励等组合政策降低高耗能领域减碳成本，确保

“绿电+能效提升”综合用电成本不高于基准；制定关键材料碳足迹核算指南，推动供应

商采用标准化碳核算。

3. 政策引导与多元支持

加强绿色采购引导，设置硬性要求或加分项；支持关键低碳工艺首台/套示范线；

推进零碳园区试点，形成可复制模式；建立健全金融与监管激励机制，推动全产业链

减排。

面向地方政府与主管部门的建议



本次研究历时�年，我们系统走访调研了近��家业内企业，结合国内外最新学术产

业报告，识别出约��个减碳方法，推动形成��个核心减排措施。

在上海交通大学中英国际低碳学院院长耿涌教授和书记郭亮老师的指导下，薛渊

老师课题组和沃尔沃汽车亚太可持续团队承担了该项目的实际工作。本研究也得到了

上海交通大学学生创新中心宋续明书记，学院张宇泉、余海珊、季亦利、储倩老师的支

持，一并表示感谢。

同时，鉴于目前对汽车材料碳减排核算的方法论还没有统一的标准，我们的核算

主要基于沃尔沃汽车采用的 ISO �����:����标准。减排成本方面，我们同时从行业价

格指数以及成本模型多方加以验证，但限于人力物力、日新月异的行业发展，恐有偏颇

之处，还请海涵指正。

结  语

关于本研究

为了更好地服务行业，同时积极吸纳行业最新发展趋势，我们打造了一个新能源

汽车碳中和讨论平台。您可以扫描下方二维码获得此报告的原始文件，并提出您的宝

贵建议！

产学研成果展示平台

扫描二维码
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参考资料



名 词 解 释

PFC
全氟化碳（Perfluorocarbons, PFC）
PFC属于温室气体，产生于铝电解冶炼过程中的阳极效应。

ACD
极距（Anode-Cathode Distance, ACD）
ACD属于铝电解工艺的核心几何参数，直接影响槽电压和直流电耗。

BF-BOF
高炉-转炉工艺（Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace, BF-BOF）
BF-BOF是当前全球主导的钢铁生产路线，该工艺依赖煤炭，碳排放较高。

EAF
电弧炉工艺（Electric Arc Furnace, EAF）
EAF是以废钢为主要原料的短流程炼钢技术，占全球粗钢产量的��%‒��%。

DRI-EAF
直接还原铁-电弧炉工艺（Direct Reduced Iron-Electric Arc Furnace, DRI-EAF）
DRI-EAF是将铁矿石气基直接还原为海绵铁，随后在电弧炉中熔炼成钢。

PP
聚丙烯（Polypropylene, PP）
PP属于热塑性聚烯烃材料，广泛用于汽车内饰件、保险杠及轻量化结构部件。

PA
聚酰胺（Polyamide, PA）
PA属于工程塑料，具有优良的耐磨性和耐热性，广泛用于动力系统部件与齿轮材料。

PC
聚碳酸酯（Polycarbonate, PC）
PC属于高透明工程塑料，具有高冲击强度，广泛用于车灯罩与透明防护部件。

PU
聚氨酯（Polyurethane, PU）
PU属于高分子弹性材料，广泛用于座椅泡沫、密封件及减震隔音材料。

ABS
丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（Acrylonitrile Butadiene Styrene, ABS）
ABS属于工程塑料，兼具韧性与刚性，广泛用于汽车仪表板与外壳结构件。

PC/ABS
工程塑料合金（PC/ABS Blend）
PC/ABS属于共混工程塑料，兼具耐热性与加工性，广泛用于汽车内外饰高强度部件。

PVC
聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride, PVC）
PVC属于通用塑料，具有良好的阻燃性和耐化学性，广泛用于电缆护套与内饰覆盖材料。

PET
聚对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene Terephthalate, PET）
PET属于聚酯类热塑性材料，广泛用于纤维、薄膜及汽车塑料件的增强基体。

EPDM
三元乙丙橡胶（Ethylene Propylene Diene Monomer, EPDM）
EPDM属于合成橡胶，具有优良的耐候性，广泛用于汽车密封条与耐老化橡胶部件。

GF
玻璃纤维（Glass Fiber, GF）
GF属于常用增强材料，可显著提高塑料的强度与刚度，广泛用于玻纤增强复合材料。

LPG
液化石油气（Liquefied Petroleum Gas, LPG）
LPG可用于生产聚合物前驱体。

VOC
挥发性有机物（Volatile Organic Compounds, VOC）
VOC属于汽车内饰材料释放的挥发性气体成分，是评价车辆气味与舱内空气质量的重要指标。

ELV
报废汽车（End-of-Life Vehicle, ELV）
ELV指达到使用寿命的车辆，其回收与资源化处理是汽车循环经济的重要环节。

ESPR
欧盟报废车辆法规框架（End-of-Life Vehicle Regulation, ESPR）
ESPR属于欧盟汽车制造相关政策法规，强调生态设计与可持续材料使用要求。

NCM
三元锂电池（Nickel Cobalt Manganese Battery, NCM）
NCM是以镍钴锰酸锂为正极材料的锂离子电池，能量密度高、寿命长，广泛应用于电动汽
车和储能领域。

LFP
磷酸铁锂电池（Lithium Iron Phosphate Battery, LFP）
LFP是一种以磷酸铁锂为正极材料的锂离子电池，安全性高、寿命长及成本低，广泛应用于
电动汽车、储能系统等领域。

Si-IGBT
硅基绝缘栅双极型晶体管（Si-Insulated Gate Bipolar Transistor, Si-IGBT）
Si-IGBT是第二代功率半导体的核心器件，输入阻抗高和导通压降低，广泛应用于中高电压、
中大功率的电力电子领域。
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