
Management Science and Engineering 管理科学与工程, 2022, 11(3), 383-390 
Published Online September 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/mse 
https://doi.org/10.12677/mse.2022.113047   

文章引用: 赵扉, 王曦冉, 沈梁, 陈艳. 绿色低碳发展下电工装备产品碳足迹评价方法研究[J]. 管理科学与工程, 2022, 
11(3): 383-390. DOI: 10.12677/mse.2022.113047 

 
 

绿色低碳发展下电工装备产品碳足迹评价方法

研究 

赵  扉1，王曦冉2，沈  梁1，陈  艳3 
1国网浙江省电力有限公司，浙江 杭州 
2国网浙江省电力有限公司经济技术研究院，浙江 杭州 
3国网英大碳资产管理(上海)有限公司，上海 
 
收稿日期：2022年8月30日；录用日期：2022年9月10日；发布日期：2022年9月22日 

 
 

 
摘  要 

本文重点探讨在绿色低碳发展趋势下，针对电网企业供应链上游电力设备制造企业产品碳足迹评价方法。

基于IPCC理论、全生命周期评价方法和碳足迹相关标准，结合电网企业实际情况，支撑电网企业设计电

力设备产品碳足迹评价方法，并以110 kv变压器为例进行碳足迹评价应用，助力电网企业提升绿色水平，

引领上下游共同实现绿色发展。 
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Abstract 
This paper focuses on the green and low-carbon development trend, aiming at the upstream pow-
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er equipment manufacturing enterprises in the power grid enterprise supply chain product car-
bon footprint evaluation method. Based on the theory of the IPCC, the whole life cycle assessment 
and carbon footprint related standard, in combination with the practical situation of power grid 
enterprises, supporting power grid enterprise design power equipment product carbon footprint 
assessment method, as a case study of 110 kV transformer carbon footprint assessment applica-
tion, power grid enterprises enhance the level of green and lead the work to realize green devel-
opment of upstream and downstream. 
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1. 引言 

随着工业化进程加快，资源浪费和生态破坏问题日益严重。自“碳达峰、碳中和”目标提出以来，

减少温室气体排放、探索绿色低碳转型发展道路成为社会关注的焦点。电网企业是首要能源消耗企业，

在推进清洁能源应用、助力碳减排方面离不开技术先进、节能环保的电力设备保障，需要物资供应链充

分发挥产业协同作用，向上对接电工装备制造企业，向下保障物资供应及电网发展需要。电力设备碳排

放是供应链碳排放的重要组成部分，电工装备的生产、使用、及废弃等环节过程中的环境保护、资源节

约程度将直接影响到电网企业碳排放量，从而影响到供应链全链绿色发展进程。产业链供应链要实现“碳

中和”，不仅要严把产品质量关，更要摸清电力设备全生命周期碳排放，挖掘电力设备的减碳潜力，全

面推动上下游绿色转型。电网企业应发挥核心企业带头作用，将绿色采购理念融入到经营管理、采购过

程中，不仅要保障电力设备运行低碳化，还要关注上游产品制造等全过程低碳化。本文通过探索电力设

备制造商碳足迹评价方法，帮助电网企业识别电工装备产品全生命周期的碳减排机会，挖掘供应链减碳

潜力，推动供应链绿色管理升级，助力电网企业迈向绿色低碳未来。 

2. 理论与标准分析 

2.1. 相关理论研究 

1) 生命周期评价方法 
生命周期是指某一产品从原材料获取、制造、使用到废弃的整个生命过程。生命周期评价方法(Life 

cycle assessment, LCA)也叫过程分析法或排放系数法，应用于评估产品全生命周期内，所有能源消耗和对

环境产生的潜在影响的方法。LCA 的计算原理是基于质量平衡方程来保证产品全生命周期所涉及到的所

有流入、累计和流出达到平衡，通过统计产品各环节温室气体排放的平均值，加权乘以对应排放系数得

到温室气体排放量[1]。其基本公式为： 

1
n

i iiE Q C
=

= ×∑ . 

其中 E 表示为某产品碳足迹，Qi 表示为 i 物质或活动的度量(质量/体积/电能/重量等)，Ci 为该物质碳排放

系数(CO2)。 
2) IPCC 理论 
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IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)是政府间气候变化专门委员会，是由联合国与世界

气象组织联合成立的，致力于研究全球气候变化的重要科研机构。在《2006 年 IPCC 国家温室气体清单

指南》能源卷中，IPCC 首次针对能源消费的碳排放量进行测算，并提出了碳排放量核算理论——排放因

子法(IPCC 法)。其基本原理是在特定排放源的基础上，通过对该碳源的消耗量与其对应的碳排放系数的

乘机获取该碳源的碳排放量，其中碳排放系数是指某资源活能源消耗或经济产出所转化的温室气体量，

由 IPCC 提供，通常以吨为单位。温室气体通常按照其对气候影响程度，通过标准煤系数统一转化为二

氧化碳进行计算。IPCC 法计算方法简便，在产业范围应用较为广泛[2]。 

2.2. 产品碳足迹标准 

1) ISO14067 产品碳足迹标准 
ISO14067 全称是“产品碳足迹”标准，由国际标准化组织环境管理技术委员会(ISO/TC207)发布。

ISO14067 是以 ISO14040 和 ISO14044 为基础，专门只对与产品全生命周期的碳足迹评价标准。该标准提

供了产品碳足迹基本要求和指导。ISO14067 中将产品碳足迹定义为基于全生命周期评估得到的特定产品

体系中对温室气体排放的总和，以 CO2 作为温室气体当量。该标准中对产品碳足迹核算步骤与具体内容

做了说明，分为目标与范围界定、清单分析、影响评价和结果解释四个步骤，被认为是更具普适性的标

准[3]。 
2) PAS2050 
PAS2050 是目前全球范围内受到公认，最为完整且相对广泛应用的产品碳足迹国际标准。全称为

《PAS2050：2011：如何核算产品碳足迹、识别热点和减少供应链的碳排放》，首版由英国标准协会(BSI)
编制发布，是世界上首例针对产品碳足迹的核算标准。该标准主要应用于核算产品从原材料收集到加工

生产、运输、市场分配、销售及使用、废弃处理的全生命周期中所产生的温室气体排放量。2011 出台

PAS2050 修订版，较 2008 年首版更具有针对性和适用性[4]。 

3. 产品碳足迹评价方法设计 

3.1. 设计思路 

本文选定 110 kV 规格变压器作为碳足迹评估对象，通过确认 110 kV 变压器的原材料、生产制造工

艺、成品运输信息以及使用到的相关设备及能源种类，并借鉴相关理论与案例，参考生命周期法及 IPCC
碳排因子计算方法，设计变压器产品碳足迹评估方法。该方法主要包括四个步骤：明确产品生产工艺流

程、确定系统边界、制定数据收集清单、构建碳足迹计算模型。其中产品系统边界的制定基于产品生命

周期理论，计算方法则是参考 IPCC 碳排放因子法。 

3.2. 明确产品生产工艺流程 

110 kV 规格变压器生产工艺的四大环节包括铁芯制作、线圈制作、引线装配和油箱及附件制作。剩

余的器身装配、气相干燥、器身压服、总装配、注油及出厂试验等均为辅助装配类生产流程。具体生产

工艺流程如图 1 所示。 

3.3. 确定系统边界 

系统边界决定了产品生命周期过程碳足迹计算范围以及数据收集范围。一般情况下，系统边界确定

的关键原则是涵盖产品从设计、生产、制造、使用、回收处理所有阶段直接和间接的碳排放数据[5]。由

于电网企业供应链具有制造端与使用端在外、且设备回收处置方式以拍卖为主的特点，本文中变压器的
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核算边界不覆盖其使用及废弃回收阶段。结合产品过程生命周期理论及电网企业供应链特点，仅对变压

器产品原材料及能源获取、生产制造与装配、成品运输等各生命周期阶段中产生的温室气体排放量进行

量化与计算。 
 

 
Figure 1. Transformer production flow chart 
图 1. 变压器生产流程图 

3.4. 制定数据收集清单 

在产品碳足迹评估的系统边界确定后，即可进入数据收集清单的制定阶段。数据收集清单制定阶段

包括清单设计与数据收集分析两个部分。 
1) 设计数据收集清单 
根据上述已确定的系统边界，明确需采集碳足迹数据的业务环节包括原材料、生产制造及装配过程

和物流环节，对各环节所涉及的碳排放源进行梳理，编制数据收集清单。 
a) 变压器原材料 
变压器产品的原材料主要包括硅钢片、电磁线、绝缘件以及变压器油。各原材料均涉及加工及运输

过程。据此确定各种原材料的碳排放源主要为原材料加工及原材料运输过程中产生的排放。由于变压器

原材料涉及种类较多，且生产制造过程复杂，变压器供应商难以提供原材料排放数据。原材料排放数据

将由原材料供应商直接填写，不再单独进行计算。具体核算清单及碳排放源如表 1 所示。 
b) 变压器生产制造过程 
变压器生产制造过程主要包括油箱及附件制作、铁芯制作、线圈制作、引线装配四大环节。此外，

还包括器身装配、气相干燥、器身压服、总装配、注油及出厂试验等辅助装配类生产流程。 
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Table 1. Carbon footprint accounting list of raw materials 
表 1. 原材料碳足迹核算清单 

业务环节 二级业务 碳排放源 

原材料 

硅钢片 硅钢片生产、运输排放 

电磁线 电磁线生产、运输排放 

绝缘件 绝缘件生产、运输排放 

变压器油 变压器油生产、运输排放 
 

油箱及附件制作、铁芯制作、线圈制作、引线装配环节碳足迹核算清单如表 2 所示： 
 

Table 2. Carbon footprint accounting list of major production processes 
表 2. 主要生产过程碳足迹核算清单 

业务环节 二级业务 碳排放源 

生产过程 

油箱及附件制作 电能 

铁芯制作 电能 

线圈制作 电能 

引线装配 电能 
 

其余辅助装配类生产过程包括器身装配、气相干燥、器身压服、总装配、真空注油净放、出厂试验、

入库、生产配套、公共能耗等环节，主要涉及电能的排放。如表 3 所示： 
 

Table 3. Carbon footprint accounting list for the remaining production processes 
表 3. 其余生产过程碳足迹核算清单 

业务环节 二级业务 碳排放源 

生产过程 

器身装配 电能 

气相干燥 电能、煤油 

器身压服 电能 

总装配 电能 

真空注油、静放 电能 

出厂试验 电能 

入库 电能 

生产配套 行车、叉车、牵引设备用电 

生产公共能耗 用电、用水 
 

c) 变压器物流运输过程 
变压器的物流环节主要指成品运输过程，变压器产品主要为公路运输，消耗汽油[6]。如表 4 所示。 
 

Table 4. Carbon footprint accounting list of logistics links 
表 4. 物流环节碳足迹核算清单 

业务环节 二级业务 碳排放源 

物流环节 成品运输 成品公路配送过程 
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2) 收集能耗数据 
在数据收集清单编制完成后，根据核算清单所列碳排放源，进行数据收集工作。其中，原材料环节

碳排数据需由原材料供应商提供对应的原材料生产能耗数据及原材料运输到变压器厂家消耗的能耗数据。

变压器生产过程中的用电能耗数据，则是根据变压器的每道生产工艺对应的生产设备在该道工序使用的

能耗数据。生产过程除变压器的制造工艺流程外，还包含变压器出厂试验、入库、生产配套及生产公共

能耗数据的收集。物流环节主要是变压器成品的运输环节，数据主要为公路配送中消耗的汽油能耗。 

3.5. 构建碳足迹计算模型 

最后，设计碳排计算公式。通过借鉴 IPCC 计算方法，明确计算公式、排放因子和计算参数的取值

范围。根据变压器碳足迹核算清单所列排放源，按照标准计算方法，为每一个碳排放源配置计算公式。 

标准公式为：各环节碳排量 = 各环节的能源消耗量 × 对应能源的碳排因子。 

以上为变压器产品在生产制造过程及成品物流过程中，各环节碳排计算公式。公式中涉及的柴油、

汽油、电力、水排放因子参数及出处，如表 5 所示。 
 

Table 5. Energy carbon emission factor parameters table 
表 5. 能源碳排因子参数表 

能源品类 排放因子 单位 备注 来源 

柴油 3.0959 tCO2/t 1 升 = 0.00084 吨 《企业温室气体排放核算方法与报告指南发电设

施(2022 年修订版)》 汽油 2.9251 tCO2/t 1 升 = 0.00073 吨 

电力 0.5810 tCO2/MWh 1 MWh = 103 kWh 《企业温室气体排放核算方法与报告指南发电设

施(2022 年修订版)》 

水 0.1891 KgCO2e/t / 碳交易网(2019)-建筑材料 

4. 碳足迹评价方法应用 

4.1. 数据采集 

采集 2021 年供给电网企业的每台 110 kv 变压器产品生产碳足迹数据，具体如表 6 所示。 
 

Table 6. Carbon footprint data collection table for the production of 110 kv transformer products 
表 6. 110 kv 变压器产品生产碳足迹数据采集表 

序号 业务环节 二级业务 碳排放源 
能耗采集(每台) 

电(度) 气(立方) 油(升) 水(立方) 

1 

原材料 

硅钢片 硅钢片生产、运输 142,970,000 0 12,000 0 

2 电磁线(铜线) 电磁线生产、运输 7,350,000 0 1780 0 

3 绝缘件(纸板) 绝缘件生产、运输 2,400,000 0 165 0 

4 变压器油 变压器油生产 50,300,000 0 2670 0 

5 

生产过程 

油箱 电能 6,720,000 0 0 0 

6 铁芯制作 电能 15,120,000 0 0 0 

7 线圈制作 电能 6,240,000 0 0 0 

8 引线装配 电能 520,000 0 0 0 

9 器身装配 电能 100,000 0 0 0 

10 气相干燥 电能、煤油 5,200,000 0 0 0 
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Continued 

11 

 

器身压服 电能 1,000,000 0 0 0 

12 总装配 电能 5,000,000 0 0 0 

13 真空注油、静放 电能 6,000,000 0 0 0 

14 出厂试验 电能 0 0 0 0 

15 入库 电能 5,000,000 0 0 0 

16 生产配套 电能 300 0 0 0 

17 生产公共能耗 用电、用水 1,000,000 0 0 120 

18 物流环节 成品运输 成品公路配送过程 0 0 380 0 

4.2. 测算结果 

经汇总 2021 年供给电网企业的 110 kv 变压器产品生产碳足迹数据，通过应用碳足迹模型对业务环

节的碳排放开展计算，获得供给电网企业 110 kv 变压器产品生产碳足迹基本情况，进而验证碳足迹测算

模型与方法的适用性。 
经测算，2021 年供给电网企业 110 kv 变压器单台全年总碳排放量为 184.42 吨。其中排放环节涉及

产品原材料、生产过程、物流等业务环节，原材料业务环节碳排量为 153.43 吨，占比总量的 83.20%，生

产过程业务环节碳排量为 30.18 吨，占总量的 16.36%，物流业务环节碳排量为 0.81 吨，占总量的 0.44%。

具体测算结果如表 7 所示。 
 

Table 7. Carbon footprint of 110 kv transformer products 
表 7. 110 kv 变压器产品生产碳足迹碳排放 

序号 业务环节 二级业务 碳排放源 总碳排放值(每台) 

1 

原材料 

硅钢片 硅钢片生产、运输 108.69 

2 电磁线(铜线) 电磁线生产、运输 8.07 

3 绝缘件(纸板) 绝缘件生产、运输 1.75 

4 变压器油 变压器油生产 34.93 

5 

生产过程 

油箱 电能 3.90 

6 铁芯制作 电能 8.78 

7 线圈制作 电能 3.63 

8 引线装配 电能 0.30 

9 器身装配 电能 0.06 

10 气相干燥 电能、煤油 3.02 

11 器身压服 电能 0.58 

12 总装配 电能 2.91 

13 真空注油、静放 电能 3.49 

14 出厂试验 电能 0.00 

15 入库 电能 2.91 

16 生产配套 电能 0.00 

17 生产公共能耗 用电、用水 0.60 

18 物流环节 成品运输 成品公路配送过程 0.81 

总碳排放值(吨) 184.42 
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5. 结束语 

本文研究构建了一套电力设备制造商碳足迹评价方法，帮助电网企业掌握变压器产品碳足迹，从而

识别上游制造环节减碳潜力，引领上游制造企业绿色管理与技术升级，带动产业链绿色低碳转型，助力

产业链迈向碳中和。 
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