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摘  要 

本文以构建电网绿色低碳产业链为目标，充分融合电工装备企业现状和发展特性，通过识别电力企业建

设的重要物资，从而确定试点跟踪产品，将其生命周期过程作为碳足迹追踪对象，把握原料加工到物流

运输各环节碳排放源，依据GHGP标准划分碳排放源的能耗类型，运用排放因子法测算碳排放量，分析

阻碍企业产品绿色升级的瓶颈，提供高效的解决优化建议，以及可视化信息系统建设方向，重塑企业内

部产品线管理体系，加快绿色技术升级应用，助力推动产业链下游绿色采购转型，持续为建立产业链绿

色生态圈做出贡献。 
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Abstract 
The paper aims to build a green and low-carbon industrial chain of the power grid, and fully inte-
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grates the current situation and development characteristics of electrical equipment enterprises. 
The paper identifies the important materials for the construction of electric power enterprises to 
determine the pilot tracking products and take its life cycle process as the carbon footprint track-
ing object, and grasp the raw materials. Carbon emission sources in all links from processing to 
logistics and transportation, divide the energy consumption types of carbon emission sources ac-
cording to the GHGP standard, use the emission factor method to measure carbon emissions, ana-
lyze the bottlenecks hindering the green upgrade of enterprise products, provide efficient solu-
tions and optimization suggestions, and visualized information The direction of system construc-
tion, reshape the internal product line management system of the enterprise, accelerate the up-
grading and application of green technology, help promote the transformation of green procure-
ment in the downstream of the industrial chain, and continue to contribute to the establishment of 
a green ecosystem of the industrial chain. 
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Carbon Emission Source, Carbon Footprint, Carbon Measurement, Green Transformation and 
Upgrading 
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1. 引言 

产品碳足迹是指产品在其整个生命周期中所释放的温室气体总量，由于二氧化碳为主要温室气体，

通常用二氧化碳当量(tCO2)量化碳足迹，用以衡量产品绿色低碳水平[1] [2]。当前国家鼓励企业强化节能

减排能力，建设产品碳足迹相关机制，围绕碳足迹核算方法及应用范围等方面开展重点研究[3] [4]，促进

绿色产品转型升级。电工装备企业作为电网建设物资的供应商，承接产业链绿色转型的重大任务，这需

要企业自身持续推动产品生命周期绿色低碳化，识别业务经营过程存在的碳排放源，精准核算其各环节

碳排量值，并以碳标签形式告知产业链上下游产品碳足迹用量信息[5]，进而助力企业制定高效的绿色转

型策略，形成规模化绿色经济效益，推动上下游产业链绿色发展。 

2. 设计碳足迹模型的重要意义 

电工装备企业践行绿色发展理念，推广应用碳足迹跟踪模型，组织评估重点物资品类，掌握产品生

命周期碳排放情况，跟踪原材料、生产过程、物流运输等环节的能耗量值，形成可溯源的碳足迹报告，

促进企业生产经营绿色转型，引领产业链绿色升级，为电网公司开展绿色产品采购管理提供坚实依据。

具体如下： 
精准掌握企业产品生命周期能耗分布。通过调研当前生产经营情况，明确碳足迹跟踪规则的适用范

围，识别产品原料到成品运输过程的能耗点分布，结合对应的能耗类型，采集产品碳足迹能耗量值，运

用排放因子法，将能耗量值转换成二氧化碳碳排放量，形成产品碳足迹量化的借鉴案例。 
推进电工装备企业产品绿色转型策略。通过产品生命周期碳足迹方法，确定污染能耗较大的分布点，

从而树立产品绿色转型治理的目标，协调企业内外部资源，制定产品绿色转型升级策略，针对能耗大、

减碳难等问题，提出有助于落实的绿色减碳建议，形成产品碳足迹绿色应用的示范案例。 
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3. 目前碳足迹面临的痛点及挑战 

当前电网公司推行绿色产品采购，提高产品绿色低碳水平，为配合电网公司绿色管理要求，电工装

备企业强化产品生命周期的碳减排能力，结合现场调研情况，探索出产品生命周期开展碳足迹设计过程

中存在的痛点(见图 1)： 
1) 产品碳足迹边界有待确定 
经企业内部决定，试点产品选取电网重点物资变压器，为便于梳理核算变压器生命周期的碳足迹，

制定适合的减碳策略及举措，这需要明确变压器生命周期系统边界，从原材料到成品运输的各阶段，划

定重点业务排查环节，对后续碳足迹分析建议具备强化指向作用。 
2) 产品碳排放源确认有待商榷 
在重点业务排查环节中，碳足迹的碳排放源务必需要精准识别，现阶段重点业务包括原材料、生产

过程、物流运输，可根据 SOP 操作手册和技术文件确认碳排放源，对碳排放源涉及的能耗类型、计量单

位等信息，需要结合企业实况进行设计，准确设置碳足迹相关信息，为碳排放测算奠定基础。 
3) 产品碳足迹分析结果待指向 
随着电网公司绿色采购趋势的紧迫性，绿色产品的转型指向亟待解决，根据碳足迹评价结果，制定

相适配的绿色产品转型策略尤为重要，既要切实贴近企业产品线现况，还要符合电网公司产品技术要求，

通过建设中长期绿色战略，完善绿色产品管理要求，改进提升绿色技术，显现碳足迹减碳的成效。 
 

 
Figure 1. Pain points in establishing product carbon footprint 
图 1. 建立产品碳足迹面临的痛点 

4. 针对碳足迹痛点的举措以及工作方向 

产品碳足迹以制造企业产品线为主线，根据 ISO14040 标准和现场调研情况，对产品生命周期碳足迹

过程划分为边界确认、排放核算、分析建议三个阶段，通过识别重点排查环节的碳排放源，采集产品线

各环节能耗数据转换成碳排量，提出改进建议，设计应用场景。主要举措包括(见图 2)： 
1) 产品碳足迹系统边界确认 
针对产品碳足迹边界问题，企业主供电网物资为特高压变压器，以 400 kV 互换流变压器产品生命周

期为碳足迹基准流，主要包括原料加工、生产制造和物流运输，产品使用阶段(维修及养护等)和废弃阶段

(包括回收再利用或废弃处置)未包括在边界内。 
2) 采集能耗数据、量化碳排放 
针对业务碳排放源能耗排查问题，识别原料加工、生产制造、物流运输为关键点，经调研技术文件，
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确认产品模块环节包含的碳排放源，明确碳排放源消耗的能源类型，从而编制产品生命周期清单，根据

每种能源类型的不同，依据 GHGP 标准查找相应的排放因子，运用 IPCC 排放因子法计算得出碳排放数

据。 
3) 分析碳排放数据、提出改进建议 
针对碳足迹分析结果指向问题，根据获得的碳排放数据，分析产品线环节碳排放数据的占比，利用

物联网监测手段，编制企业产品碳地图，对关键业务节点设置碳标签，实时跟踪碳标签数据，通过建立

健全绿色减碳管理制度，设计业务场景管控力度，促进业务各环节持续减排。 
 

 
Figure 2. Whole process of product carbon footprint 
图 2. 产品碳足迹全流程 

5. 碳足迹量化及应用场景设计方案 

1) 明确业务环节碳排放源 
选择 400 kV 互换流变压器生产过程为边界范围，通过现场调研和查阅文件，统计原材料、生产过程、

物流运输环节的碳排放源数量。同时，统计碳排放源对应使用能源类型，可知一次能源为汽(柴)油，二次

能源为电力。将上述信息进行汇总编制成能耗采集清单(见表 1)，以便后续测算碳排放量并加以分析。 
 
Table 1. Product carbon footprint data collection list 
表 1. 产品碳足迹数据采集清单 

序号 填报单位/部门 数据类型 填报数据 

1 试点供应商 原材料 原材料采购活动排放数据采集   

1.1 试点供应商 原材料 主要原材料 1 按数量计量单位 (填写采购数量) 

1.2 试点供应商 原材料 主要原材料 2 按数量计量单位 (填写采购数量) 

1.3 试点供应商 原材料 ……(另行添加主材) 按数量计量单位 (填写采购数量) 

1.4 试点供应商 原材料 辅助材料合计采购金额 万元 (填写采购金额) 

1.5 试点供应商 原材料 原料运输燃油消耗量(如无法统计，

则统计原料运输总里程数) 升 (填写燃油消耗量
或运输里程数) 

2 试点供应商 生产过程 生产活动排放信息采集   

2.1 试点供应商 生产过程 生产与仓库设施用电量(含设施内

用电设备) 千瓦时 (填写电力消耗量) 

2.2 试点供应商 生产过程 生产设备燃油消耗量 升 (填写燃油消耗量) 

2.3 试点供应商 生产过程 仓库设备燃油消耗量 升 (填写燃油消耗量) 

2.4 试点供应商 生产过程 物流车辆燃油消耗量 升 (填写燃油消耗量) 

3 试点供应商 物流运输 物流活动排放信息采集   

3.1 试点供应商 物流运输 成品运输燃油消耗量(如无法统计，

则统计成品运输总里程数) 升 (填写燃油消耗量
或运输里程数) 

 
2) 测算碳足迹排放量 
在确定碳足迹的能耗数据后，依据 GHGP 标准查询能源相对应的排放因子，即汽(柴)油、电力的碳

https://doi.org/10.12677/mm.2022.1210187


祁利 等 
 

 

DOI: 10.12677/mm.2022.1210187 1443 现代管理 
 

排放因子，运用 IPCC 排放因子法(见公式 1)，利用能耗量乘以碳排放因子得出碳排放量，即： 

1
n

i iiE Q T
=

= ∑                                      (1) 

其中：E 为总碳排放量值，n 为所有数据条数目，Qi 为某种能源消耗量，Ti 为 Qi 对应的碳排放因子(见表

2)。 
 
Table 2. Carbone mission factor parameters of various energy sources 
表 2. 各类能源碳排放因子参数 

能源品类 排放因子 单位 备注 

柴油 3.0959 tCO2/t 1 升 = 0.00084 吨 

汽油 2.9251 tCO2/t 1 升 = 0.00073 吨 

电力 0.5810 tCO2/MWh 1 MWh = 10^6 KWh 
 

3) 汇总碳足迹排放量 
经收集碳足迹排放量的相关数据，运用 IPCC 排放因子法，计算得出各能耗类型的排放量，通过汇

总累加得出产品碳足迹走过排放量。将上述数据信息整合，清晰辨别出碳足迹在业务环节的能耗类型及

排放量，精准把握减碳措施的实施重点，为后续碳足迹全景地图奠定基础。 
4) 精准分析形成碳足迹策略 
根据获取的碳足迹排放量数据，结合电工装备企业现况，开展精准分析碳排放数据，对碳排放总量

及各业务环节排放量，提出碳足迹减碳建议，切实改善业务环节碳排放量显著的现象。优化建议具体如

下。 
一是提升原材料工艺水平，例如硅钢片裁剪环节，通常采用设备仪器将硅钢片冲塑成统一规制，每

日大量柴油消耗供能的同时，衍生出一定量的边角料，经过工艺改进和产品改良，可以避免边角料等废

弃物的耗能处理，降低生产成本带来的压力，为产品生命周期整体减碳做出贡献。 
二是生产过程结构调整，面对生产碳排放源多、排放量大的问题，需协同研发部、制造车间、计划

库存等部门开展专项分析会，为降低生产空置时间进行结构调整。生产空置时间是指某工序资源(设备等)
等待上步工序移交产品任务的时间，不仅消耗能源用于设备暖机，使交付周期拖长，因此需多部门联合

调整产线，逐步降低生产控制时间，进而实现生产过程减碳。 
三是采购清洁型能源车，物流运输的排放量同样值得重视，对厂区内短距离运输，推荐采购清洁型

能源车用于搬运货物，对厂区外长距离运输，推荐优化计划交付时间，鼓励对具有订单散多特征的单一

客户，实行计划集中供货，减少多次运输能耗排放量，在交付装载阶段进一步降低生产运输成本。 
综合上述优化建议，势必需要技术升级加以支撑。基于物联网感知技术，排放源监测方面，使用碳

标签技术，采集该环节能耗类型、排放上限等数据；排放量监测方面，汇聚碳标签数据到信息平台，展

示碳全景地图，监督各环节排放量变化趋势，进而形成完善的碳足迹追踪服务机制。 

6. 碳足迹量化及应用场景的预期成效 

1) 碳足迹量化与碳标签联动应用 
通过对每个排放源设置碳标签，实时显示排放源投入的能耗类型、使用量等数据信息，一旦出现排

放量即将触及排放上限，现场立刻提醒并运用物联网网络层通知企业责任部门，避免各排放源出现排放

量短暂峰值的突发情况，保持碳排放量处于稳定递减的过程，有利于下游电网企业实行绿色采购策略。 
2) 碳足迹追踪与碳地图联动应用 
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通过对各排放源碳标签的追踪，并实时汇总数据到碳地图信息平台，强化企业高层统筹管控产品线

碳变化趋势，及时调配产品线设备、人员等资源，更新制度、流程等管理保障体系，积累数据经验制定

符合企业绿色发展的各层次策略，有助于联动电网企业绿色采购策略共同绿色转型。 
3) 碳足迹量化、追踪与电网企业联动应用 
产业链上下游是互相影响、互相联动的利益共同体，电工装备企业产品碳足迹减碳举措关系到电网

企业绿色采购策略的制定，因此，两者应达成碳数据贯通，电网企业掌握上游企业的碳变化趋势，电工

装备企业及时了解电网企业需求，在保障供应链稳定的基础上，达到绿色发展双赢的目的。 

7. 结论 

本文围绕电工装备企业碳足迹量化与追踪服务，以构建电网绿色低碳产业链为目的，探索建立一套

产品碳足迹排放量计算方法、标准，并协同物联网新技术例如碳标签、碳地图等追踪排放源相关数据，

集成到数据平台进行统筹管控，及时调配产品线资源应对碳排放量超出变化趋势的现象，保障供应链减

碳措施的顺利推行，通过制定碳相关的制度、流程等管理措施，联动电网企业的绿色采购策略的制定生

成，从而形成可持续的产业链上下游减碳“长鞭效应”，带动整个产业链供应链绿色转型发展，为实现

“双碳”目标做出贡献。 
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