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生产型企业光伏电站扩建项目
全生命周期环境评价

朱晓晨

（苏州市宏宇环境科技股份有限公司，江苏 苏州 215001）

摘　要　本文以某生产型企业光伏电站扩建项目为案例，开展全生命周期环境评价，旨在识别环境影响关键环节

并量化其生态足迹。评价范围覆盖原材料获取、设备制造、运输建设、运行维护及报废回收阶段；进行清单分析

以收集各阶段能源与物料流数据，并运用特征化模型量化全球变暖、酸化、富营养化等指标，结合贡献分析解析

各阶段影响权重。结果表明，设备制造阶段因硅料生产和能耗产生较高碳足迹，运行阶段虽无直接排放但间接维

护活动带来轻微影响，报废回收阶段资源化潜力显著；全生命周期相比化石能源具有显著环境效益。
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0　引言

当前对光伏项目的环境评价多集中于运行阶段的

减排效益，而忽略从硅料开采、电池片制造、组件生

产到运输建设、运维乃至最终报废回收全过程。全生

命周期评价方法作为一种系统性环境管理工具能量化

产品，在国际上已被广泛应用于评估能源技术综合环

境影响。将其应用于生产型企业光伏电站扩建项目可

弥补传统评价方法不足，精准识别环境影响热点与减

排潜力，为项目绿色规划、清洁采购和废弃组件环境

友好型处理提供科学依据，推动光伏发电在全生命周

期维度上实现真正环境友好与可持续发展，对企业绿

色转型与区域低碳发展具有现实意义。

1　项目概况与评价范围界定

1.1　扩建项目基本情况

本项目位于华东地区某大型装备制造企业的现有

工业园区内，企业主要生产精密机械零部件与自动化设

备，响应国家“双碳”目标及企业自身绿色供应链建设

需求，本次扩建工程计划基于已建成的一期光伏电站，

利用厂区剩余所有可用屋顶资源及部分停车场车棚空

间进行光伏电站扩容。扩建项目总规划装机容量为5.95

兆瓦，采用当前主流的单晶硅 PERC 高效光伏组件，组

件效率不低于 21.5%，计划安装面积约 5.8 万平方米。

项目建成后预计首年发电量可达 650万千瓦时，所发电

量将优先供应该工业园区白天的生产用电负荷，实现自

发自用模式，可显著降低外购电成本与范围二碳排放。

1.2　全生命周期评价范围界定

本次全生命周期评价研究旨在系统且定量地评估

该光伏电站扩建项目从建设到废弃整个生命周期过程

对环境的综合影响，评价范围界定遵循 ISO 14040/

14044 标准并采用“从摇篮到坟墓”分析路径，其系统

边界明确包含原材料获取与设备制造、运输与建设安

装、运行维护、报废回收这四个连续且相互关联的核

心阶段。

2　生命周期清单分析

2.1　原材料获取与设备制造阶段

原材料获取与设备制造阶段构成了项目全生命周期

资 源消耗与环境排放的主要部分。生产5.95兆瓦单晶硅

PERC 组件本身消耗的多晶硅原料约为 335吨，其高纯度

硅料冶炼提纯过程是能耗热点，电力消耗折合超过 180

万千瓦时，对应产生约1 200吨二氧化碳当量的碳排放。

铝材是支架系统与组件边框的主要材料，其开采与初级

加工阶段清单包含了约 95吨铝锭的消耗，基于全球平

均水平，每吨原铝生产的电力消耗约为14 500千瓦时，

导致该部分隐含的碳排放量接近1 400吨二氧化碳当量。

逆变器、汇流箱及电缆等电气设备的制造则涉及大量的

铜、钢及塑料等原材料，其中铜的消耗量约为 18 吨，

其冶炼过程的二氧化硫排放潜力需要被记录在清单中。

2.2　运输与建设安装阶段

运输与建设安装阶段的清单分析基于具体的物流

情景，光伏组件主要从华东地区的生产基地通过重型
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卡车公路运输至项目地，平均运距设定为 350 公里，

支架与电缆等从省内供应商运输，平均运距 150公里，

逆变器等关键电气设备可能涉及更远距离的运输。所

有物料的总运输吨公里数被详细计算，并基于重型柴

油卡车的单位能耗与排放因子，核算出该阶段消耗的

柴油总量约为 42吨，直接排放的二氧化碳约为 132吨，

并伴有氮氧化物与颗粒物的排放。建设安装阶段的现

场活动清单主要包括土方开挖、混凝土基础浇筑、支架

钢结构焊接与固定、组件安装与电气系统接线等工序。

2.3　运行维护阶段

运行维护阶段跨越项目 25 年的设计寿命，其清单

输入具有长期、低强度但持续累积的特点，运行期的

核心产出是绿色电力，但清单分析同样关注维持这一

产出所需的少量投入及其伴随的排放。光伏组件在运

行期间无燃料消耗与直接污染物排放，但其发电效率

存在年均约 0.5% 的线性衰减，这意味着为维持额定发

电量，清单模型需考虑其性能随时间的微小变化。维

护活动主要包括定期对组件表面进行清洁以防止灰尘

遮挡影响发电效率，清洁用水消耗被纳入清单，预计

年均耗水量约为 850 立方米。

2.4　报废回收阶段

报废回收阶段的清单分析基于 25 年寿命期结束时

对电站设施的拆解与处理情景，拆除作业所需的能源，

主要是重型机械消耗的柴油，估计约为 8 吨，对应排

放二氧化碳 25 吨。清单输出的核心是废弃物的种类、

数量及其最终去向。届时将产生约 28 500 块废弃光伏

组件，总重量估计为285吨，其中含有玻璃、铝框、硅、

银、铜等有价材料。

3　生命周期影响评价

3.1　影响评价机制与方法选择

本文选取具有科学、透明和可比较特点的国际公

认的 CML 2001 基准方法作为核心评价模型，评价过

程遵循特征化、标准化和加权评估步骤，且本文侧重

于特征化结果以保持客观性，针对光伏发电系统的环

境特性，研究确定全球变暖潜能、酸化潜能、富营养

化潜能、人体毒性潜能和不可再生资源消耗潜能这五

个关键影响类别作为评价指标 [1]。全球变暖潜能采用

IPCC 百年时间尺度的当量因子，将二氧化碳、甲烷等

温室气体统一转化为二氧化碳当量进行量化。酸化潜

能和富营养化潜能分别以二氧化硫当量和磷酸根当量

来衡量排放物质对土壤和水体酸碱度及营养状况的潜

在影响 [2]。人体毒性潜能关注重金属及特定有机物对

人体健康的潜在风险，以 1,4- 二氯苯当量计。不可再

生资源消耗潜能则聚焦化石燃料和矿产资源的枯竭压

力，以锑当量表示。

3.2　各阶段环境影响特征化与量化

基于生命周期清单数据和应用 CML 2001 方法，对

项目各阶段的环境影响潜能进行了特征化计算与量化

分析，结果见表 1[3]。

结果显示，项目全生命周期内每提供 1千瓦时电

力，其全球变暖潜力为 42.3 克二氧化碳当量、酸化潜

力为 0.28 克二氧化硫当量且富营养化潜力为 0.11 克

磷酸根当量，其中原材料获取与设备制造阶段在所有

影响类别中均占据主导地位，贡献了约 38.5 克二氧化

碳当量的全球变暖潜力，该阶段的酸化潜力和富营养

化潜力也最为显著，分别达到 0.21 克二氧化硫当量和

0.08 克磷酸根当量且与燃料燃烧及工业生产过程排放

的硫氧化物、氮氧化物密切相关，而运输与建设安装

阶段影响相对较小，却对酸化潜力有主要来自柴油发

动机尾气排放的可观测贡献。

3.3　环境影响贡献分析

贡献分析表明，原材料获取与设备制造阶段是项

目最主要的环境压力来源，该阶段对全球变暖潜力、

酸化潜力、富营养化潜力、人体毒性潜力和不可再生资

源消耗潜力的贡献率分别高达 91.0%、75.0%、72.7%、

80.1% 和 88.9%，证实了上游产业链，降低该阶段环境

影响的杠杆点在于使用更清洁的能源电力进行材料生

表 1　各生命周期阶段对环境影响的特征化结果（以功能单位：1千瓦时发电量计）

影响类别 单位
原材料获取与

设备制造阶段

运输与建设

安装阶段

运行维护

阶段

报废回收阶段

（填埋情景）

全生命周期

总影响

全球变暖潜力 克 CO2-eq 38.5 2.1 1.4 0.3 42.3

酸化潜力 克 SO2-eq 0.21 0.05 0.01 0.01 0.28

富营养化潜力 克 PO4
3--eq 0.08 0.02 0.005 0.005 0.11

人体毒性潜力 克 1,4-DCB-eq 12.5 1.8 0.5 0.8 15.6

不可再生资源消耗 克 Sb-eq 4.8 0.3 0.2 0.1 5.4
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产以及选择更高效率的组件以减少单位发电量的材料

消耗 [4]。

4　生产型企业光伏电站扩建项目全生命周期环境

评价关键问题与改进策略分析

4.1　关键环境问题诊断

第一大问题为原材料获取与设备制造阶段因多晶

硅提纯、铝材电解等关键材料制备过程属高能耗工艺

且严重依赖以化石能源为主导的电网电力，从而产生

的超过 90% 贡献率于全球变暖潜力的高碳足迹，致使

光伏组件出厂前承载大量隐含碳排放；第二关键问题

是因消耗大量矿产资源且其冶炼过程加剧化石能源枯

竭压力，进而凸显供应链资源密集型特征的不可再生

资源的大量消耗；第三大问题是电池片制造可能涉及

铅、锡等金属及报废后若简易填埋处置，因重金属离

子存在缓慢浸出污染土壤和地下水风险。

4.2　环境改进潜力与优化策略

针对诊断出的关键问题，首要策略为推动供应链

绿色低碳转型，即企业建立绿色采购标准，优先选择

使用可再生能源电力进行生产的“零碳”或“低碳”

光伏组件供应商，借此直接将单位发电量的碳足迹降

低 20% 至 30%；与供应商合作研发并采用更薄硅片、低

银含量浆料、高强度轻量化铝材等新型材料，从源头

上减少物料消耗，同步削减资源消耗与制造环节排放。

其次，优化项目设计与运营效率，在扩建设计中直接

选用更高转换效率的组件产品，在相同安装面积和物

料投入下发出更多电力，摊薄功能单位环境影响；引

入智能机器人自动清扫，优化清洗周期与用水量，采

用新一代高效逆变器降低运行损耗，以此提升全生命

周期能量产出。再次，在物流与施工环节，优先采用

铁路或水路等低碳运输方式替代部分公路运输，无法

替代的短途运输使用国六标准或新能源卡车，施工现

场推广使用电动工程机械，最大限度减少柴油燃烧产

生的局部污染物 [5]。最后，构建闭环回收体系作为解

决末端问题的根本策略，企业提前规划，与有资质的

专业回收企业签订退役组件回收协议，确保采用物理

法与热解法等先进工艺，高效回收玻璃、铝、铜、银

等有价材料，将项目终结转变为资源循环新起点。

4.3　环境效益综合评估

以华东区域电网的平均排放水平为基准，本项目

25 年运行期内预计生产的 1.48 亿千瓦时清洁电力，可

显著避免因消耗化石能源电力而产生的各类污染物排

放，结果见表 2。

表 2　光伏电站扩建项目全生命周期环境效益汇总

（与等量电网电量对比）

影响类别 单位

项目全生命周期

总环境效益（避

免的排放/消耗）

年均环

境效益

温室气体减排量 吨 CO2-eq 126 000 5 040

二氧化硫减排量 吨 110 4.4

氮氧化物减排量 吨 95 3.8

颗粒物减排量 吨 20 0.8

标准煤节约量 吨 48 000 1 920

评估结果显示，该项目最主要的正环境效益体现

在应对气候变化方面，累计可减少约 12.6 万吨二氧化

碳当量的温室气体排放，此排放量相当于种植超过 700

万棵树木的碳汇量；在改善区域空气质量方面，该项

目可避免因燃煤发电排放约 110 吨二氧化硫和 95 吨氮

氧化物，这些物质是导致酸雨和光化学烟雾的重要前

体物。

5　结束语

通过对某生产型企业光伏电站扩建项目进行系统

的全生命周期环境评价，清晰揭示光伏技术作为清洁

能源在其“从摇篮到坟墓”完整链条中对环境的综合

影响。证实尽管项目运行阶段近乎零排放，但其上游

设备制造阶段因高耗能材料生产成为全球变暖、资源

消耗等主要环境影响集中环节，且报废阶段处理方式

关系到潜在资源浪费与污染风险，研究所提针对性优

化绿色供应链、提升组件效率、构建回收体系等策略，

为企业在该项目具体环境管理实践中提供清晰且可操

作的改进路径。
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