
2016-02-21

1

生命周期评价方法
Life Cycle Analysis (LCA)

LCA的概念

产品的生命周期：制造（从原料开采开始）、使用、废弃（再利用）

LCA的目的：评价产品的能源消耗和环境负荷

汽车生命周期示意图

太阳能发电系统的LCA评价

制造包括：资源开采、精制、输送、生产、组装

CO2

单位发电量CO2排放：

40g-C/kWh

（约为石油火力发电的1/5）

电动汽车和燃油汽车的评价

（日本2000年例，假设汽车寿命10年，10万公里）

 电动汽车用电来自发电厂，由于日本核电、水电、石油火力等的比
例较大，CO2排放量相对较小。

发电系统（日本）
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燃料

設備建設
運用
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燃料
設備運用
設備製造

抑制CO2排放的费用

（植树：1000日元/吨-CO2，排出权：100美元/吨-CO2）
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ISO-LCA

LCA方法的标准化

LCA分析时需要引入主观判断

 材料使用的循环

如：钢材生产—铁矿石—输送船—钢材

 同一生产过程产生多种产品

如：石油精炼可同时产生石油气、煤油、轻油、重油等

国际标准化组织ISO（International Organization for Standardization）

1993年开始制定相关规则，1997年ISO14040颁布

目标及调查范围的设定

事件分析

环境影响评价

解

释

ISO14040制定的LCA方法框图（4个要素）

相关规定：

事件分析 ISO14041 （1998）

环境影响评价ISO14042（1999a）

解释ISO14043（1999b）

目标及调查范围的设定

 明确委托方、报告对象、目标制品、目的

 制品的机能、机能评价基准

多个制品比较时，需以相同的机能单位为基准。

比如：洗衣机机能单位可定义为“洗衬衫一件”。40l的容量
洗一次相当于40件。1日平均1.4次，寿命9年，生命周期4600
次，18万4千件。

 确定与生命周期相关联的工艺过程的范畴
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 环境负荷的检讨范围 （如：CO2、全部温室气体、能耗等）

-- 生命周期中投入的资源及环境排出物的定量清单分析

各工序中原料、能源消耗和环境排出物的数据收集

生命周期中原料、能源消耗和环境环境排出物的定量计算

各工序的直接数据收集

借鉴LCA软件和相关数据库

公司自己内部的直接数据收集

提高结果可靠度的方法：

根据粗略评估结果选出作用最大的工序，进行再次分析

环境影响评价

CO2

HCFCs

SOx

NOx





地球温暖化

臭氧层破坏

酸性化

富营养化

光化学毒性

对人体毒性

统合指标

影
响
评
价

事件分析结果 影响分类 权重叠加

环境影响评价中应考虑的影响分类：

1. 非生物资源的枯竭
2. 生物资源的枯竭
3. 土地的使用
4. 温室效应
5. 臭氧层破坏
6. 对人体毒性
7. 对生态系的毒性

8. 光化学毒性物质生成
9. 酸性化
10.富营养化
11.恶臭
12.噪声
13.放射线
14.事故

主观的要素

透明性的重要

解释 -- 分析过程评价，结果的总结与报告

 完全性检查（数据遗漏？）

 事件分析与环境影响评价方法中的统一性

 使用数据的品质

 结果的分散性、敏感度和不确定性

 分析结果的表现、报告书做成

 不同制品LCA比较评价时，还需第三方评审
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LCA要点

系统范畴 --LCA调查工艺范围，对结果影响大及重要的项目

例1：石油制品的LCA。输送过程中的油罐的建设是否应考虑？石油精
炼的生产设施？

答：严格意义上，应该考虑。但实际上，

油罐和石油设施的生命周期中所运输或生产的石油量

油罐和石油设施的环境负荷
~ 0

 电子制品中，生产设施复杂。“多品种少量”的制品，生产周期
短，设施的交换、废弃频繁。

 若生产设施数据收集困难，难以考虑，则应明确表记。

例2：铁路、互联网等社会基础建设

 基本设施的生产、使用、废弃

车辆、轨道、桥、隧道、车站

互联网设备、光纤、调制-解调器

 辅助系统

地铁、车站中空调系统消耗的能源

互联网设备的空调用能

例3：制品回收
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 LCA解析较容易
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其它制品

两种处理方法：

 扩大系统范畴，将相关制品均包括 （难点：原定对象的评价？）

 回收材料 = 原材料 （回收材料杂质较多，不能完全等同）

机能的统一 -- 不同制品比较时，机能单位应相同

例1：煤油和城市天然气

机能单位：1MJ热量供给

油0.0269l，气0.0217m3

CO2排放：油72.2g，气60.8g

例2：复印机

机能单位：A4一页复印？

多功能化 机能定义困难

例3：火车与汽车

机能单位：1人km

铁路的环境负荷最小

但是，机能并不完全相同。火车只能到站，且有规定发车时间

例4：信息技术

机能单位：一定量的信息传送

信息技术优点：减少人流物流

缺点：临场感、感情传达
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LCA算例

例1 煤炭的LCA（日本）

相关数据

单位消耗量 CO2 SO2 NOx

电力（澳） 1kWh 1.01kg 0.011kg 0.0049kg

轻油（澳） 1l 2.84 0.0031 0.027

重油 1l 3.14 0.057 0.078

炸药 1kg 0.174 0.00012 0

煤炭 1kg 2.352 0.004 0.015

煤矿开采及选炭过程

电力0.0027 kWh

轻油0.0054 l

炸药0.00375kg

粗炭

电力0.0020 kWh

轻油0.00038 l

煤炭1kg

煤炭开采 选矿

CO2 0.0218kg     SO2 7.0110-5kg    NOx 1.7910-4kg

煤炭陆运

煤炭 1kg

轻油0.00072 l

煤炭（港口）1kg

CO2 0.00204kg     SO2 2.2310-6kg    NOx 1.9410-5kg

煤炭装船

电力0.0016 kWh

煤炭（船）1kg

CO2 0.00162kg     SO2 1.7610-5kg    NOx 7.8410-6kg

煤炭（港口）1kg

煤炭海运

重油 0.011 l

煤炭（日本）1kg

CO2 0.0345kg     SO2 6.2710-4kg    NOx 8.5810-4kg

煤炭（船）1kg

日本煤炭燃烧

CO2 2.352kg     SO2 4.7210-3kg    NOx 1.6110-2kg

共计 CO2 2.41kg     SO2 4.7210-3kg    NOx 1.6110-2kg

例2 洗衣机（日本）

相关数据

单位消耗量 CO2(kg) 单位消耗量 CO2(kg)

重油 1kg 3.34 镀锌钢板 1kg 2.05

轻油 1kg (0.83kg/l) 3.30 不锈钢板 1kg 4.14

LPG 1kg 3.34 铝板 1kg 11.7

LNG 1kg 2.86 铜板 1kg 1.36

城市天然气 1kg 2.44 PP 1kg 0.77

电力 1kWh 0.45 PS 1kg 2.25

冷压延钢板 1kg 1.98 PVC 1kg 0.95

包装材料 1kg 1.41 水 1m3 0.113

洗剂 1kg 0.769

(1) 制造过程

旧型号 节水型

冷压延钢板 0.82 0.0

镀锌钢板 14.9 17.7

不锈钢板 0.25 3.37

铝板 0.68 0.57

铜板 0.62 0.70

PP 8.80 6.40

PS 1.51 1.58

PVC 0.28 0.41

包装材料 2.93 2.93

重量 30.8 33.7

1台洗衣机的耗材重量（kg） 1台洗衣机的制造能耗：

电力 8.87kWh

重油 0.46kg

城市天然气 0.27m3

CO2排放：旧型号 62.8kg，节水型 77.0kg
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(2) 运输

1辆卡车运100台，行使500km，轻油消耗0.256l/km。

CO2： 0.256500  0.833.3/100=3.51kg

(3) 使用

寿命9年，每日1.4次，共4600次。

使用一次能源、资源消费及BOD排出量

旧型号 节水型

水（m3) 0.15 0.107

洗剂（g） 36 33.3

电力（Wh） 131 131

BOD（g） 17.8 16.5

9年中的CO2：旧型号 539kg，节水型 502kg

(4) 废弃

洗衣机 粉
碎
机

金属回收

塑料

包装材料
掩埋

粉碎机耗能：0.016kWh/kg

掩埋耗能：电力0.002kWh/kg,    轻油0.00078kg/kg

旧型号 节水型

粉碎耗电（kWh) 0.446 0.491

掩埋耗电（kWh） 0.027 0.023

掩埋耗轻油（kg） 0.0105 0.0088

废弃一台能耗：

CO2：旧型号 0.248kg，节水型 0.260kg

(5) 合计

CO2：旧型号 605kg，节水型 583kg

 若仅每周使用一次，则

旧型号 122kg-CO2，节水型 132kg-CO2

 如何评价制品导入对社会的影响

适于社会持续性发展的LCA方法
(Strategic Integrated LCA Technology for a Sustainable Society)

第t年制品的数量变化：

 Nuse(t) = Nin(t) – Nout(t)

导入量 废弃量

假设制品的寿命分布为g(a) （a为年数），则
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若ts年开始导入，则

利用Excel等数据库完成统计、计算
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例：日本房间空调的环境负荷

 导入量 （1980年以前假设为200万台）

 寿命分布

函数 dx
αΓ

exλ
xg

λxαα


 


0

1

)(
)(

 空调性能的改进

变频控制、无刷电机等技术

1993年前为假设

 电力的CO2排放 = 0.45kg/kWh （定值, 1997年）

 冷媒

1998年前，HCFC-R22，约0.8kg，GWP=1700

1999年后，HFC-R410A，约1.2kg，GWP=1730

冷媒废弃：

2001年，《家电回收法》

2000年以前，释放到大气（假设）

 计算结果 –排出量变化趋势

 计算结果 –冷媒回收的影响

要实现京都议定书的目标，使得2010
年的排放量与1990年持平，冷媒回收
率应大于60.4%
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环境友好材料评价

例1 中压开关中的绝缘拉杆

性能评价指标

Benchmark -optimum value
Boundary condition -minimum value acceptable

评价权重 环境影响评价指标

评价权重

方法1 （环氧取中间值3）

方法2 

评价结果

PC 聚碳酸酯，PBT聚对苯二甲酸乙二酯，PPS聚苯硫醚



2016-02-21

8

 Thermosets satisfy the functional performance but fail the
environmental values
 Glass filled thermoplastics have higher functional & environmental 
performances than unfilled counterparts

例2 中压开关结构

结构1：

结构2： 结构3：

评价结果：（制造）
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评价结果：（安装） 评价结果：（使用）

评价结果：（回收和废弃） 综合评价：

电缆绝缘诊断的生命周期评价

加速老化试验数据

各年故障率和水树长分布

根据诊断决定电缆更换
(假设：最大水树长可以无损

检测) 

生命周期费用的最小化
参数：故障损失, 更新费用, 诊断费用

最佳更新基准：

最佳交换周期：
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诊断的有效性

不同诊断方式的比较

（1）单一周期

（2）设定一个警戒线，超过的设备缩短诊断周期

The relationship of feasibility rate and failure loss at different diagnosis expense   (=5%).

例4 电动汽车的环境影响评价

电能传输效率=发电效率×(1-网损率)×充电效率

发电效率 =35%
网损率β=6.97%
电池充电效率γ=85%

电动汽车的电能传输
效率：27.68%

电动汽车的节能及环保效果？

 汽车制造生命周期评价

寿命：行驶30万km

只考虑铁和铝的生产能耗

材料回收的影响

分析计算利用

忽略销售和报废处理的碳排放

EV、GV制造阶段碳排放差异不大
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2012年12月，美
国阿肯实验室评
估报告

假定：EV耗电特
性9.7kWh/100km，
GV油耗特性为
9.48L/100km

WTP：well to 
pump 上游生产
环节

PTW：pump to 
wheel 下游使用
环节

WTW：well to 
wheel 生命周期

 燃料生命周期评价

燃油汽车PTW阶段的能耗和碳排放，分别占生命周期总能耗的
80.5%和碳排放的79.9%

电动汽车的PTW阶段能耗都是889kJ/km而且基本无碳排放，WTP
阶段的能耗和碳与电网结构密切相关

美国电网结构：
煤电37.4%
天然气发电30.4%
可再生能源发电12.2%
核电19%
石油发电0.5%

EV的能耗和碳排放为
GV的54.7和54%

中国电网结构：
煤电78.6
天然气1.6%
水风核19.8%

车的驱动力和舒适性等性能比较：

20kWh/100km的电动汽车 ~ 9.48L/100km的燃油汽车
15kWh/100km的电动汽车 ~ 8L/100km的燃油汽车
9.7kWh/100km的电动汽车 ~ 1.0排量以下的小型燃油汽车

电动汽车节能，但未必减少碳排放 （更可能加剧其它污染物排放）

EV应在水电丰富地区试点

我国首批电动汽车试点省份分布图


