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双碳背景下整车厂的
关键节能降碳技术
文 | 韩 明、门 峰、邢 晓 威、包 伟 伟

2020 年中国宣布了“二氧化碳排放力争 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”的双碳战略，

中国着眼顶层设计和产业全局，制定发布了碳达峰行动方案和实施方案，为我国早日实现双碳战略目标指明了方向。

汽车制造产业供应链长、制造工艺及装备繁杂、能源及资源消耗大，本文分析了汽车制造厂能源消耗特征，统计分

析了主流生产规模的汽车制造厂能耗及单车能耗指标，提出了整车厂关键节能降碳技术措施，为汽车制造厂的节能

降碳工作提供一些参考，助力我国新时代汽车产业早日实现碳达峰碳中的重大战略目标。

前言

2000 年以来，我国汽车市场的年均复合增长率达到了

12.8%，远高于世界主要汽车强国及全球汽车市场总体水平，

2023 年已经突破 3000 万辆 / 年的产销规模，已连续 14 年

位居全球第一，截至 2023 年，我国汽车保有量高达 3.36

亿辆，位居全球第一。作为先进工业技术创新的先导产业和

国民经济的支柱产业，汽车制造业肩负的双碳责任重大，各

个汽车企业应积极响应国家碳达峰碳中和战略，部署好企业

减碳降碳路径，跟进实施各种节能降碳措施，助力我国顺利

实现双碳战略目标。

汽车制造的能源消耗特征

汽车制造的产业与企业特征

汽车是由多层次、树状结构、大量零部件构成的综合性

工业产品。一辆标准配置的燃油乘用车由发动机、车身、底盘、

内饰等十个左右的总成系统，几十个分总成系统，上千个独

立功能件和三万个左右的单体零部件构成。汽车生产制造是

典型的“多峰”体系。“峰尖”是各整车制造企业，一级零

部件供应商（总成、分总成级）的独立性较强，同时为不同

整车配套的不多；从二级供应商（独立功能件级）开始延伸，

同时为不同整车配套的供应商开始增多；到初级供应商（标

准件、单体部件级），已经很难分清属于哪个整车配套体系。

以整车制造为核心的零部件配套体系具有相对的独立

性，整车企业通常具有较强的体系控制能力。巨大的经济总

量、广泛的关联效应，决定了整车与零部件企业间的紧密协

同关系。在汽车产业链中，整车与零部件处于上下游位置，

但这种上下游关系具有明显的双向共生特征：没有强大的整

车需求拉动，不可能有发达的零部件产业；没有强大的零部

件产业支撑，也不可能拥有强大的整车制造业。

整车制造企业通常由生产核心区、生产辅助区和生产附

属区三大功能区构成。生产核心区通常由冲压车间（主要包

括多工位压力机、多连杆压力机、液压研配机等）、焊装车

间（主要包括主焊线、车门线、侧围线、凸焊区、机舱线、

车调线等）、涂装车间（主要包括电泳线、中涂线、面涂线、

注蜡线、打胶线、打磨线等）、总装车间（主要包括仪表线、

底盘线、组装线、动力线、机能检测线等）四个主工艺车间
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和动力站房构成（主要包括配变电站、空压站、制冷站、给

水泵房、循环水泵房、燃气锅炉房等）；部分企业还包括成

型车间（五个主工艺车间）；个别企业还包括电池 PACK 车

间和发动机车间。生产辅助区则主要由加油站、污水处理站、

各类库房、企业内道路试验场地等构成。生产附属区主要由

食堂、办公楼等构成。

汽车制造的能源消耗现状

汽车制造厂消耗的主要能源有电能、天然气、压缩空气

和自来水，若位于采暖区的汽车制造厂还需要消耗热力，若

生产燃油汽车的汽车制造厂还需要消耗汽油，表 1 为北方地

区某年产 25 万辆汽车制造厂的年能源消耗表。

由此图 1 可看出，电能、天然气和热力是消耗占比较

表 1 某年产 25 万辆乘用车制造企业每年实际消耗的主要能源

序号 能源品种 实物单位
年消耗量

实物 折标煤 (t) 百分比

1 电能 万 kWh 13191 16212 46.57%

2 热力 GJ 145740 4973 14.28%

3 天然气 万 m3 659 8002 22.99%

4 汽油 吨 1066 1569 4.51%

5 压缩空气 万 m3 9815 3926 11.28%

6 自来水 万 m3 51 131 0.38%

合计 标煤 t 34812 100%

图 1 某年产 25 万辆乘用车制造企业每年实际消耗能源比例图
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大的能源，其中电能占总能耗的近一半，天然气占总能耗

22.99%，热力占总能耗的 14.28%，压缩空气占总能耗的

11.28%，汽油和自来水占总能耗的比例均较小。

汽车制造厂每年会消耗大量能源，其消耗能源的多少与

年生产纲领、产品特点、工艺特点、装备先进性等多个方面

紧密相关，但最主要的影响因素还是年生产纲领，年生产纲

领越大，能源消耗越大，同时由于规模效应的影响，年生产

纲领越大，单车能耗指标越低，如表 2 所示。

整车厂关键节能降碳技术

（1）空压机群控技术。压缩空气是汽车制造应用最广

泛的动力源之一，通常压缩空气系统设备消耗的电能占企业

全部电能消耗的 15% 左右，是汽车制造企业耗电量最多的

设备之一。空压机组群控技术，通过通讯协议，实现空压机

组的数据采集与指令收发，能实时监控所有设备的运行状态，

可远程启停，同时进行远程调控加载 / 卸载 / 压力等主要参数，

实现空压机组的群控操作。该技术可明显提高空压机的利用

效率，有效地节能减排。某企业在实施群控项目后，每个月

直接节约的电费就能到几万元的水平。空压机群控技术的有

效实施，需要对工厂范围内，各种场合、各种应用情景，以

及各细分情景下详细控制方案有丰富的信息数据积累，对企

业数字化能力有较高的要求。

（2）空压机余热利用技术。对于空压机来说，空压机

从环境中吸入空气，经过压缩后将高压空气排出，这一过程

不但提高了压力势能，同时产生了大量的压缩热。根据美国

能源署统计，真正用于增加空气势能所消耗的电能，在总耗

电量中只占 15% 很小一部分，大约 85% 的电能将转化为热

能，并由各种冷却器排风扇带走，排放到环境中，这些热能

并没有得到很好的利用。如果可以根据相应的类型压缩机的

结构和原理，专业的进行改造，将其热量回收，结合工厂实

际情况将这些热源进行利用，那么就可以变废为宝，将原本

排入环境的热量收集利用，减少用于其它用途加热的燃料消

耗量。某企业在空压机稳定运行的基础上，依靠先进技术设

计热交换机组，将回收的空压机热能就近用于企业内锅炉预

热、生活热水、空调采暖等，热能回收利用效率明显提升，

经济效益可观。

（3）制冷机节能技术。1）冷凝器在线清洗技术。冷

凝器换热效率是决定制冷机工作效率的主要因素，保持冷凝

器铜管的洁净非常重要。该技术采用胶球在线物理清洗装置

代替传统的人工清洗（化学清洗 + 人工捅刷）：胶球在循

环水进出口压力差作用下，跳动抹擦、洗刷冷却管内泥沙污

物，泥沙污垢被胶球冲刷下来随着水流带出，胶球经循环水

带动进入捕球器，胶球被分离出来后重新进入装球室，胶球

泵往复循环将胶球再次打入空调主机冷却水管，进行连续清

洗。该技术可确保冷凝器内壁清洁，平均端差温度由原先的

3.5±0.5℃降低至 1.5±0.2℃，提高节能近 10%。2）制冷

表 2 典型汽车主机厂能源消耗量统计

序号 整车厂 年产能（万辆） 年消耗总量（折标煤 t） 单车耗量（kg/ 辆标准煤）

1 整车厂 1 30 36157 120.52 

2 整车厂 2 30 36425 121.42 

3 整车厂 3 25 34812 139.25 

4 整车厂 4 24 33719 140.50 

5 整车厂 5 20 29562 147.81 

6 整车厂 6 15 24207 161.38 
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水泵优化控制。针对非变频控制的制冷水泵，启停不科学，

功率大，夏季长时间运行，能耗高的问题，通过制冷阀的开

度调整来控制制冷泵的启停，优化制冷水泵控制策略，实现

能源节约，还延长水泵电机的使用寿命。3）换热效率提升。

板式换热器和本体换热器是制冷机高能耗部件，该技术通过

选用高导热板片、减少污垢热阻、减少板片厚度来提高板式

换热器的传热系数。同时通过提升蒸发温度，降低冷凝温度，

有效提升换热效率，并适时关注制冷剂充注合理（冷剂充注

不足或过量都会使热交换效率下降），以保证热交换效率。

（4）智能照明技术。在典型汽车工厂（年产整车 30 万

辆左右规模）中，仅生产作业区，各种照明灯具就能达到上

万盏的规模，照明电耗是工厂公用工程的能源消耗大户，同

时也是节能减排的潜力大户。智能照明的技术核心是：在工

厂中引入智能照明控制器（通常安装在照明配电柜中，可直

接省略照明分电箱），与分控、主控系统和驱动单元连接，

形成工厂照明的集中控制系统。软件化的照明优化方案，能

在自动识别不同区域、不同工位照明需求的情况上，及时进

行照度控制（灯具点位、数量 + 自动启停），实现工厂照明

的智能管控。从传统荧光灯 LED 替代→工序级区域照明优

化（如：上班 / 下班模式自动切换）→车间级智能照明→工

厂级智慧照明，是工厂照明技术进步的基本途径。

（5）空调系统节能技术。在汽车制造过程中，每年制

冷期、采暖期的空调能耗巨大，每年制冷采暖的电力消耗约

占企业总电耗的 20% 左右。1）空调机组变频改造。空调机

组增加变频器及风压传感器，改造前软启动后工频运行，改

造后变频启动变频运行，不仅可以解决空调机组本体故障多

发问题，还可减少噪声节能降耗。某企业在对 28 台厂房空

调进行变频器改造后，改造后的空调机组平均节电 20%，全

年可节省电费 239 万元。2）EC 风机送风。EC 风机系统

作为一种新型高效送风设备，较传统风机节能效果明显。某

企业应用 EC 风机，进行送风系统改造。改造前空调电机功

率 55kW，改造后风机实际运行功率 38kW，节能比率高达

30.9%，该企业 118 台空调机组，改造后可实现节省电能

12.4MWh/ 年。3）空调温湿度自动监控技术。安装无线温

湿度自动监测系统，实时监测车间内外温湿度，根据监测数

据及时调整厂房空调的工作模式及锅炉房的热水供应，并依

据历史数据积累，优化空调操作规程。某企业采用该技术后

当年节约 72.5 万元天然气消耗费用。

（6）导光管日光照明技术。出于建筑节能、环保考虑，

工业建筑物应尽量采用自然采光。导光管是一套采集天然光

图 2 工厂智能照明现场图
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并经管道传输到室内，进行自然光照明的采光系统。该系统

主要由采光装置、导光装置、漫射装置三部分构成，无需日

常维护，且具有较好的气密、水密、抗风压与抗冲击性能。

一些工厂在照度要求不高的一般场采用导光管后，节能效果

明显，每年节省电费几万至几十万不等。

（7）水蓄冷（储冷罐）技术。水蓄冷技术是已经成熟

的储能技术，很多汽车企业都有应用。通常企业在工厂动力

站房就近设置储冷罐，利用夜间波谷电价便宜的特点，启动

冷水机组、冷水循环水泵、冷却循环水泵等备用机组，将储

水罐水体制冷到 5℃以下，并在白天波峰电价较高时段，释

放出来供工艺、厂房空调系统制冷使用。对电网来说，该技

术可削峰填谷；对企业来讲，则能明显减低电费支出。例如，

某企业水蓄冷系统运行后，可替代白天波峰时段涂装车间制

冷系统运行 4.5 小时，日转移高峰电量 23300KWH，每天

节省电费约 1.4 万元。

结束语

近年来，中国汽车制造业的能源利用效率进步明显，汽

车生产制造的规模效应显著，单车能耗正在逐年降低。目前

无论是单位产值能耗，还是单位增加值能耗均明显好于全国

工业的平均水平，但同类企业间的单车能耗水平差距仍明显

存在。各个车企应借助碳达峰碳中和的双碳战略，结合企业

自身的特点，充分运用好各种节能降碳措施，既能降低能源

消耗的费用，降低企业运营成本，又能助力企业实现双碳战

略，最终实现汽车制造企业绿色化、低碳化的可持续发展。
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