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摘要：汽车制造企业一直被认为是能源消耗大户和碳排放的重要来源，其已经采用了一种新的实践，对汽车

制造阶段的碳排放进行定量评估，在实现所需加工性能的同时减少了对环境的影响。各种焊接工艺在汽车制

造业中被广泛采用，不同焊接工艺的碳排放各不相同，然而很少有研究不同焊接方法的碳排放。实现汽车制

造焊接过程的低碳排放是构建低碳制造的必要手段。对汽车制造中涉及的焊接工艺碳排放源进行分析，同时

对焊接过程中的碳排放量进行核算总结。计算汽车制造过程中的能耗和碳排放有助于节能，从而实现低碳制

造。因此，对汽车制造过程中焊接能耗及碳排放进行分析与研究是低碳制造的重中之重，也是未来的一大趋

势。

关键词：碳排放；低碳制造；焊接；碳排放核算

Analysis of welding energy consumption and carbon 
emissions in automobile manufacturing processes 

GU Yong1, YANG Qingyun2, ZHANG Peilei2 

1. Shanghai Huizhong Automobile Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200122, China

2. School of Materials Science and Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China

Abstract: Automobile manufacturing companies have long been recognized as large energy consumers and 

significant sources of carbon emissions. They have adopted a new practice of quantitatively assessing carbon 

emissions at the automobile manufacturing stage, which reduces the environmental impact while achieving the 

desired process performance. Various welding processes are widely used in the automobile manufacturing industry 

and carbon emissions vary from one welding process to another, however little research has been conducted on 

the carbon emissions of different welding methods. Achieving low carbon emissions from the welding process in 

automobile manufacturing is a necessary means of constructing low carbon manufacturing. This paper analyses 

the sources of carbon emissions from the welding process involved in automobile manufacturing, and at the same 

time summarizes the carbon emissions from the welding process in terms of accounting. Calculating the energy 

consumption and carbon emissions in the automobile manufacturing process helps to achieve energy saving and thus 

low carbon manufacturing. Therefore, the study of welding energy consumption and carbon emission analysis in the 

automobile manufacturing process is the top priority and a major trend in the future of low-carbon manufacturing.
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1 序言

在汽车生产制造期间会排放大量的温室气体

（GHG），而温室气体的排放会导致气候变化。气

候变化及其社会、环境和经济后果被广泛认为是人

类社会面临的一系列相互关联的问题，其影响是巨

大而深远的，并且不均衡地分布在全球 [1]。制造业

占全球碳排放的1/3以上[2]。可想而知，低碳和节能

制造的趋势迫在眉睫，这显然成为了制造业未来的

主要发展方向。如今，汽车制造业已经成为中国经

济的重要组成部分，而在制造过程中，焊接是其必

不可少的一个过程，期间会产生大量的CO2。汽车

制造业也是全球能源消耗和碳排放的主要来源。因

此，研究焊接过程的碳排放对节能减排至关重要，

对汽车制造业的可持续发展具有指导作用[3]。

车辆的制造包括以下流程：零部件制造和车

辆装配。前者涉及成形工艺，如冲压、铸造、锻造

和挤压等，以及连接操作，如胶合、焊接和紧固

等。后者包括将车辆部件组装到汽车中，以及涂

漆、阳极氧化和车辆表面镀锌。VAN HOEK[4]以两

家汽车公司为例，指出环境思想在汽车制造的系统

管理和供应链中发挥着重要作用，并将这些思想应

用于设计、回收、拆解和维护等环节的节能减排。

O R S A T O等 [5]从生命周期和可持续发展的角度出

发，将产品在生命周期的各个过程都考虑在内，指

出环境、社会、经济均应处于良好的状态，同时提

出了汽车工业可持续发展的途径。BALL等[6]提出了

零碳制造的概念，并建立了系统的框架模型，分析

了碳流、物流、能量流和废弃物流的输入与输出之

间的关系。对汽车制造业的节能减排方法进行了一

定程度的研究。然而，汽车制造业中关于不同焊接

工艺的碳排放研究不多，YILBAS等[7]对AISI304、

Ti6Al4V和铬镍铁625合金3种不同材料的激光焊接

过程进行了生命周期分析，指出激光焊接过程中的

废料往往是环境恶化的原因。UM等[8]建立了激光加

工系统、机器人机械臂、激光头和冷却系统总能耗

的估算模型，考虑了包括机器人操作参数、机械臂

路径和焊件所决定的能量，而不是焊接熔化过程中

的能量，分析得出加工时间和激光功率是影响焊接

能效的主要因素。CAO等[9]综合考虑了激光焊接加

工系统的环境特性和焊件质量，开展了激光焊接系

统碳排放与焊接质量系统优化分析方法研究。本文

总结了汽车制造过程典型的3种焊接过程碳排放模

型，然后分析了能源消耗和碳排放的特点，并对相

关问题进行了数学分析。

2 汽车焊接碳排放边界

汽车制造涉及多种类型的制造过程，包括零件

的加工和组装。由于工艺机理不同，因此其碳排放

特性也不同。零件的焊接是汽车制造过程碳排放的

主要来源。此外，辅助生产设施也会造成碳排放。

因此，汽车零件焊接的碳排放具有多环节、难以

量化的特点。从能源和材料消耗、废物排放和温室

气体直接排放的角度定义汽车焊接过程的碳排放边

界。系统边界决定了碳排放评估对象的范围，制造

过程每个阶段涉及的直接/间接碳排放活动。碳排放

源主要从4个方面考虑：能源消耗、材料消耗、废物

排放及温室气体直接排放。

2.1 估算数据方法

气体排放的核算方式包括以下3种：实测法、

物料衡算法及排放系数法[10]。实测法是对排放气体

进行现场实测，通过测定得到气体的排放浓度及流

量，然后计算得出排放量[11]。现场样品的选择将直

接影响数据的准确性，因此需要对样品进行合理的

选择。同时烟气排放监测设备的成本较高，对焊接

过程中碳排放进行单独监测的性价比很低。因此，

实测法不适用于焊接过程中碳排放量的估算。

物料衡算法是一种广泛用于气体排放量核算的

分析方法，它基于物质守恒定律。采用物料衡算法

计算气体排放量时需要对生产流程及生产过程中的

消耗情况进行充分调研，综合分析才能较为真实地

反应生产过程中的排放情况[12]。当涉及到复杂的生

产过程时，此方法的核算难度极大。因为伴随着极

大的工作量，数据的准确性也难以确保[13]。因此，

物料衡算法也不适用于焊接过程中的碳排放估算。

排放因子法是适用范围最广、应用更为普遍的

一种碳核算方式。这种方法根据能源消耗量与排放

因子相乘来估算碳排放量，计算公式为[10]

               （1）

式中  CE——焊接过程中总的碳排放量（kgCO2）；

  C E i —— 第 i 种 能 源 消 耗 产 生 的 碳 排 放 量 

                     （kgCO2）；
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    Ei——第i种能源的消耗量；

       CEFi——第i种能源的碳排放系数。

不同能源排放系数的数值均可从《国家温室气

体排放清单指南》中查到，因此只需要得到能源消

耗量的相关数据即可计算碳排放量。与前两种方式

相比，排放因子法易于人员操作，可行性更高。

2.2 碳排放核算

根据能源消耗的主体不同，排放因子可划分

为直接和间接排放因子[10]。CO2直接排放是源于焊

接过程中能源直接消耗而随之产生的碳排放，主要

包括一些化石燃料，如煤、焦炭等，以及非化石燃

料，如塑料、有机溶剂等。不同能源的直接排放因

子排放系数见表1。

间接排放是由企业生产所引起的，但不直接来

自其自身运营的温室气体排放。这种排放通常发生

在生产、运输等其他企业的产品上。不同能源的间

接排放因子排放系数见表2。

表1 直接排放因子排放系数

能源种类 排放系数

原煤 1.90kgCO2/kg

天然气 2.16kgCO2/m
3

汽油 0.5538kgCO2/kg

煤油 0.5713kgCO2/kg

柴油 0.5921kgCO2/kg

表2 间接排放因子排放系数

能源种类 排放系数

电 0.980kgCO2/（kW·h）

蒸汽 0.195kgCO2/kg

氧气 0.355kgCO2/m
3

氮气 0.103kgCO2/m
3

3 汽车制造焊接碳排放模型

3.1 核算边界

制造设备全过程产生的碳排放C E e q u i p_p主要由

直接碳排放CE equip_dir和间接碳排放CE equip_indir组成。

间接碳排放CE equ ip_ind i r包括设备能耗产生的碳排放

CEe、材料消耗产生的碳排放CEmc和废物处理产生的

碳排放CEw。其中，直接碳排放CEequip_dir指加工过程

中化学反应产生的碳排放，如燃料燃烧、材料热分

解等。CEe主要考虑生产过程中电力消耗产生的碳排

放。CEmc指原料、辅助材料、一次/二次能源（电能

除外）制备过程中产生的碳排放量。CEe考虑处理废

物过程中产生的碳排放量。因此，设备层碳足迹模

型为[14] 

    CEequip_p＝CEequip_dir＋CEequip_indir＝CEequip_dir＋CEe

                                 ＋CEmc＋CEw                                                             （2）

3.2 激光焊接工艺碳排放

激光焊接是一种以熔化或汽化为特征的热工

艺，能源效率相对较低。KELLENS等[15]研究表明，

通常用于激光焊接的光纤激光器的输出功率与输

入功率之比为20%～30%。基于相应的工艺特点和

能耗，WEI等[16]提出了热丝激光焊接的能效评价模

型。PASTRAS等[17]定义了能效指标，并建立了不同

激光焊接类型的工艺参数、能源效率和熔池几何形

状之间的关系。LE-QUANG等[18]通过参数化方法研

究了使用光束振荡技术的激光焊接，同时建立了上

述过程的节能模型。

激光焊接系统的碳排放主要由能源消耗和材

料消耗组成。能源消耗的碳排放主要来源于激光装

置、冷却装置、运动装置和气体装置[19]。材料消耗

的碳排放主要由保护气体和冷却水产生。激光焊接

参数（即激光功率、焊接速度和离焦量）会影响激

光焊接系统的能源和材料消耗[20，21]。激光功率决定

了焊接区域的热量大小，而焊接速度决定了焊接过

程中的激光-材料相互作用时间。另外，激光焊接参

数会影响焊接性能。激光焊接作为一种熔焊工艺，

由于热量高度集中和快速加热与冷却，不可避免地

会产生焊接变形。作为工程中金属材料的关键力学

性能之一，抗拉强度可用于评估激光焊接性能[22]。

因此，重点对激光焊接工艺的碳排放和焊接性能进

行多目标响应评价。考虑到激光功率、焊接速度和

离焦量等参数，具体的响应过程如图1所示。

对于激光器来说，主要的碳排放源是电能的消

耗。根据激光器的能耗特性，激光器的加工状态分

为起动、待机、空闲和运行。由于起动时间相对较

短，因此起动能耗极低，可以忽略不计。在空闲状

态下，激光设备在不发光的情况下被激活。待机功

率和空闲功率由激光器的固有特性决定，其近似恒

定。在运行状态下，激光设备发射激光。根据相关

文献[23]，设定的输入功率与输出功率呈线性关系，

其系数与激光器的固有性质有关。碳排放可以通过
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运行状态下的激光输出功率和电光转换效率获得。

激光设备的碳排放量可以根据方程计算。

综合设备和能源消耗的特性，将激光焊接过程

中的碳排放计算公式定义为[19] 

CEtotal＝CElw＋CErobot＋CEchiller＋CEAr＋CEca （3）

式中    CEtotal——总的碳排放（kgCO2）；

             CElw——激光器运行产生的碳排放（kgCO2）；

          CErobot——机器人运转产生的碳排放（kgCO2）；

   CEc h i l l e r——水冷机冷却激光器产生的碳排放 

                         （kgCO2）；

    CEAr—— 保 护 气 体 消 耗 产 生 的 碳 排 放 

                         （kgCO2）；

            CEca——压缩机运作产生的碳排放（kgCO2）。

激光器产生的碳排放均源于电力的消耗，但在

焊接过程中激光器存在运行和待机两种状态，因此

激光器的碳排放定义为[24]

  C E l w＝C E F e l e c×E C l w＝C E F e l e c×（P l w s×t l w s＋ 

                Plwo×tlwo/η）                                        （4）

式中   CEFelec——电力的排放系数（kgCO2/kW·h）；

       EClw——电力消耗量（kW·h）；

      Plws、Plwo——不同状态下的功率（kW）；

 tlws、tlwo——不同状态下的工作时间（h）；

            η——设备的能量转换率（%）。

运动系统包括机器人多个轴，不同轴的运动状

态也是不同的，将运动系统视为一个整体，并通过

能耗来定义碳排放[24]，即

（5）
式中   ECrobot——机器人电力消耗量（kW·h）；

      Probot——机器人的工作功率（kW）；

            t——机器人的工作时间（h）。

图1 碳排放与焊接性能的多目标响应过程[9]
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忽略机器人工作时的功率波动，视功率为一个

恒定值。同时考虑机器人的工作状态，将式（5）写

为

CErobot＝CEFelec×（Prs×trs＋Pm×tm）     （6）

式中    Prs、Pm——运动系统不同状态下功率（kW）；

   trs、tm——不同状态下的工作时间（h）。

冷却系统的碳排放要分为两部分，即电力

CEce和冷却液CEcf的消耗产生的碳排放。根据相关

文献[25]，可将水冷机的碳排放写为

 （7）

式中         Vcf——冷却液体积耗损的体积（m3）；

       Pcs、Pcon——不同工作状态下的功率（kW）；

  tcs、tcon——不同工作状态下的时间（h）；

           T——冷却剂的循环时间（h）。

通过对水冷机的过程进行分析，将冷却系统的

开启时间定义为[9]

                （8） 
                  

式中   Vf——设备中冷却液的体积（m3）；

    ρf——冷却液的密度（kg/m3）；

ΔT——指激光器内、外的温度差（℃）；

  Cf——冷却水的比热容（J/kg·℃）。

通入保护气体吹散等离子体保证焊接质量是至

关重要的，其产生的碳排放也是不可忽视的，将保

护气的碳排放定义为[9]

CEAr＝CEFAr×QAr×tAr                             （9）

式中  CEFAr——氩气的碳排放系数（kgCO2/m
3）；

      QAr——焊接过程中的氩气流量（m3/h）；

        tAr——保护气开启的时间（h）。

为保护光学镜片不受飞溅等影响，需要采用压

缩机来输出压缩空气。因此，空气压缩设备产生的

碳排放为[9]

       （10）

式中  Pca——压缩机的功率（kW）；

   tca——工作时间（h）；

  pca——气体密度（kg/m3）；

 Qca——气体流速（m3/h）；

      Cp，ca——比热容[（J/（kg·℃）]；

   K——热容比；

   T0——环境温度（℃）；

    p1、p2——压缩前后的压力（N）。

基于相关文献[9]描述激光功率、焊接速度和离

焦量对碳排放的影响，如图2所示。激光功率、焊接

速度和离焦量的F值分别为0.57、109.31和1.40。因

此，首先焊接速度是碳排放的主要因素，其次是离

焦量，最后是激光功率。换句话说，焊接速度直接

影响激光焊接系统的运行时间，对碳排放有主导影

响。同时，为研究激光焊接过程中的碳排放与焊接

质量协同优化，对焊件的抗拉强度和变形量进行了

同步研究（见图3、图4）。从图3、图4可看出，激

光功率和焊接速度对焊件的抗拉强度、变形量的影

响都是比较明显的，而离焦量的影响相对较小。

3.3 气体保护焊接工艺碳排放

CO2气体保护焊是以CO2为保护气体进行焊接的

方法，其焊接过程中CO2气体作为直接碳排放源向

                                                  a）差异分析                                                                                     b）方差分析

图2 不同工艺参数下碳排放的分析
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外排放。同时，气体保护焊焊接过程中还含有其他

物料消耗及电耗等间接碳排放源（见图5）[25]。从图

5可知，CO2气体保护焊焊接过程包括焊前处理、施

焊及对焊件进行后处理3个不同的阶段，每个阶段的

碳排放形式均有所不同，但排放量最多的阶段发生

在施焊过程。其焊接过程中的碳排放往往会受焊丝

                                                   a）差异分析                                                                                    b）方差分析

图3 不同工艺参数下抗拉强度的分析

                                                     a）差异分析                                                                                    b）方差分析

图4 不同工艺参数下变形量的分析

图5 焊接过程碳排放评估边界及碳排放源[25]
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直径、电弧电压等众多参数的影响，因此其排放机

理很复杂，参数选定与碳排放的关系成为碳核算的

关键。

将气体保护焊的碳排放定义为[25]

 （11）

式中   CE——总的碳排放（kgCO2）；

  CE1、CE2、CE3——不同碳排放源的碳排放 

（kgCO2）；

  Eab（a＝1，2，3；b＝1，2，…，n）——第a 

类碳排放源中b种能源消耗量；

   fb——第b种能源的转化系数（%）；

  α1、α2、α3——不同碳排放源的排放系数；

 M2k、M3k（k＝1，2，…，m）——第b种物料

的消耗量；

 C d——气体保护焊中的C O 2气体的消耗量

（kg）。

由式（11）可知，影响碳排放的变量有很多，

如焊丝直径φ、焊接电流I、电弧电压U、焊接速度

v、气体流量q、干伸长l及电感L等。所述参数之间

存在复杂的关系，同时与碳排放量成非线性关系，

因此可以建立以下函数[25]，即

CE（x）＝CE（φ，I，U，v，q，L，l）  （12）

其中，X＝{φ，I，U，v，q，L，l}为气体保护

焊的参数集，并且参数会影响成本和焊接质量，其

相应的关系表达式为[25]

C（X）＝C（φ，I，U，v，q，L，l） （13）

Q（X）＝Q（φ，I，U，v，q，L，l）  （14）

式中  C（X）——生产成本（元）。

  Q（X）——焊件合格率（%）。

参数选择的不同会导致成本和焊接质量的不

同。如在焊接过程中焊接速度的增加会让焊接成本

随之降低，同时也会减少碳排放，但会导致焊件质

量不良。因此，需要兼顾好三者的关系，于是可以

建立如下综合模型[25]

minCE（X）C（X）/Q（X）        （15）

s.t.  I1≤I≤I2   U1≤U≤U2    v1≤v≤v2         （16）

l1≤l≤l2   L1≤L≤L2    q1≤q≤q2                （17）

φ＝{0.8，1.0，1.，1.6 }mm           （18）

C1（X）≤C（X）≤C2（X）           （19）

Q1（X）≤Q（X）≤Q2（X）        （20）

3.4 点焊焊接工艺碳排放

电阻点焊（RSW）在汽车行业的大量制造和装

配工艺中脱颖而出。这是一种广泛使用的方法，通过

电极施加高电流来连接两个或多个重叠的金属板[26]。 

在典型的电阻点焊（见图6）中，两个铜合金电极提

供电流并对被焊接的元件施加挤压力[27]。这个过程

导致点焊的形成，该点焊由在被接合元件的界面处

材料的熔化产生。超过90%的车身车间组装是通过

这个工艺进行的[28]。在一辆客车上，有4000～6000

个焊点 [29，30]。如此大量的生产和应用，其能耗的

研究是必不可少的。焊点的质量可以使用破坏性和

非破坏性方法进行评估。破坏性方法应用更广泛，

但是它比焊接过程需要更多的时间，因此通常通过

采样进行[31]。由于电阻点焊过程的检测受到样品的

限制，因此预计会增加30%的冗余焊缝和操作参数

组合，导致更高的热输入，从而浪费大量能源。电

阻点焊与汽车行业息息相关，由于其操作特性，因

此该过程能耗高。尽管如此，很少有研究提出减少

能源消耗的解决方案。几乎没有人提出一种基于实

证试验的方法来同时优化能源消耗和质量。从这个

意义上讲，相关文献 [26]总结了一种在不影响其质

量的情况下提高电阻点焊工艺能量性能的方法，

减少电阻点焊过程中的碳排放。同时，统计分析

图6 电阻点焊过程的各个阶段
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从式（27）可看出，当能耗降低且熔核直径保

持不变时，EE total值增加了。同样，通过保持能耗恒

定并增加熔核直径，EE total值也增加了。EE total值的

增加表示制造焊点所消耗的能量更少。

4 结束语

全球变暖促使各国进行低碳研究，汽车制造

业是巨大碳排放的产生者，因此系统化、全面的碳

排放量化模型对于降低制造业的碳强度具有重要意

义。本文总结了汽车制造涉及的重要的焊接工艺碳

排放量化模型，介绍了激光焊、CO2气体保护焊、

点焊焊接工艺过程中的碳排放模型。基于上述分析

结果，本文的研究结论如下。

1）丰富了制造车间焊接碳排放理论。汽车制造

焊接的碳排放模型是低碳化的前提和基础。但是，

现有模型缺乏系统性和全面性。因此总结车间焊接

碳排放模型，有助于研究焊接各个阶段的碳排放

量，进一步推动汽车制造业碳排放理论的研究。

2）为汽车制造业焊接低碳管理提供方向。合理

选择焊接参数，以降低碳排放、生产成本和提高焊

接质量为目标。本文针对激光焊、CO2气体保护焊

及点焊工艺为研究对象，对不同焊接工艺的碳排放

源进行了分类分析，构建了不同焊接工艺的碳排放

模型。但本文总结缺乏对于模型最优解的计算，后

续应求得模型最优解的工艺参数，以便实现碳排放

量的最小化。

3）推动国家低碳化发展。温室效应是当前社会

亟待解决的环境问题。因此，国家的低碳化是未来

的发展趋势。碳标签制度的发展可以提高居民的低

碳观念，促进国民经济的绿色转型。因此，碳排放

模式间接促进了国家低碳化的发展。
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