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摘要：以国网冀北电力有限公司的供应商所提供的变压器数据为基础，构建了一个基于全生命周期的产品碳足迹评

价流程和评估模型。模型有效地计算了不同容量下 10 kV 油浸式与干式变压器从“摇篮”到“大门”的碳排放，得

到不同类型变压器碳足迹组成及变压器容量不同时各零部件生产过程碳排放的变化，明确碳减排重点关注单元。形

成供应商碳足迹核算报告标准范本，为形成典型电网物资产品碳足迹的权威数据库奠定基础，确定减少变压器碳排

放的关键措施，有助于实现产品的低碳化。通过基于全生命周期的产品碳足迹评价，推动国网冀北电力有限公司相

关产品全供应链参与，内在驱动整个供应链协同创新和持续改进，改变全过程的资源环境效率。
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Abstract：Based on the transformer data provided by the supplier of State Grid Jibei Electric Power 

Co., Ltd., a product carbon footprint evaluation process and evaluation model based on life cycle 

assessment is constructed. The model effectively calculates the carbon emissions of 10 kV oil-immersed 

and dry-type transformers from cradle to gate under different capacities, obtains the carbon footprint 

composition of different types of transformers and the changes of carbon emissions of various parts 

in the production process with different transformer capacities, and defines the key units for carbon 

emission reduction. The model also forms the standard case of supplier’s carbon footprint accounting 

report, lays the foundation for the authoritative database of typical power grid material products, 

determines the key measures to reduce carbon emissions of transformers, and helps to realize low 

carbonization of products. Through the evaluation of product carbon footprint based on life cycle 

assessment, the whole supply chain of related products of State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd. 

participated, which internally drives the collaborative innovation and continuous improvement of the 

whole supply chain, and changes the resources and environment efficiency of the whole process.
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引言

在全球气候变暖的背景下，以低能耗、低污染为基

础的低碳经济已成为热门话题。在当今经济生活中，工

业产品占有重要地位，整个生命周期产生大量碳排放，
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是碳排放的主要来源之一 [1]。产品碳足迹

（Carbon Footprint，CFP）是通过量化产品

从原材料获取、制造、装配、运输、使用和

回收等全生命周期或选定过程中的所有重要

温室气体排放量和清除量，计算产品对全球

变暖的贡献，以二氧化碳当量表示 [2]。生命

周期评价方法（ISO 14040、ISO 14044，已

对应转化为 GB/T 24040、GB/T 24044）以及

基于上述标准的 ISO 14067 是开展 CFP 核算

的基本方法。

目前，国内外学者从制造、材料等各方面

积极探索降低产品碳足迹的生产过程和途径，

基于生命周期完全碳足迹的分析模型系统地计

算从生产到废弃的整个生命周期的碳足迹[3-5]。

CFP 研究大主要包括以下 2种生命周期评价方

法 [6]：①从“摇篮”到“坟墓”的全生命周期

评估，包括从资源开采到使用阶段和处置阶段；

②从“摇篮”到“大门”是对从资源开采到工

厂大门 ( 即在运输到消费者之前 ) 的部分生命

周期的评估。

变压器是电力系统的重要组成，也是国网

冀北电力有限公司重点电力物资之一，但目前

国内学者对变压器的碳足迹核算研究还不够全

面 [7]。

本研究中，以产品生命周期评价方法为基

础，采用了从摇篮到门的方法，建立了产品碳

足迹分析模型和碳足迹计算流程，收集国网冀

北电力有限公司变压器供应商数据，并利用

Simapro 软件计算产品的碳足迹。为国网冀北

电力有限公司所涉及的 10 kV 变压器提供环境

数据，并进行不确定性分析，优化数据采集方

案，真实反映产品碳足迹，推动国网冀北电力

有限公司相关产品全供应链参与，内在驱动整

个供应链协同创新和持续改进，改变全过程的

资源环境效率。

1 碳足迹评价流程

电网物资碳足迹核算包括五个关键步骤：典型电网物资选取、

核算模型搭建、数据获取筛选、数值计算以及计算结果应用，具体

实施路径如图 1所示。

1.1 目标和范围确定

1）目标类型

从采购方的优选产品类型选取，并可根据能效等级、干式 / 油

浸、容量指标、防污等级、铁芯类型、温度范围、海拔范围等多个

指标开展分类，上述指标均可不同程度影响变压器的材料构成与生

产耗能及最终碳足迹。根据国网冀北电力有限公司近3年采购实际，

结合调研过程中所有厂家均以物料编码为提供数据的分类依据，最

终确定 7种高效能变压器为目标类型，如表 1所示。

2）系统边界分析与确定

高效能变压器的全生命周期包括资源开采、零部件生产、变压

器组装、变压器使用、回收处理等阶段 [8]。其回收处理阶段难以纳

入供应商碳足迹的管控能力与范围，且由于变压器使用阶段能耗与

序号 物料编码 物料描述

1 500007396 10 kV 变压器 ,400 kVA, 普通 ,硅钢片 ,油浸

2 500007402 10 kV 变压器 ,200 kVA, 普通 ,硅钢片 ,油浸

3 500007419 10 kV 变压器 ,100 kVA, 普通 ,硅钢片 ,油浸

4 500007398 10 kV 变压器 ,1 000 kVA, 普通 ,硅钢片 ,干式

5 500007421 10 kV 变压器 ,1 250 kVA, 普通 ,硅钢片 ,干式

6 500007414 10 kV 变压器 ,800 kVA, 普通 ,硅钢片 ,干式

7 500007447 10 kV 变压器 ,800 kVA, 普通 ,硅钢片 ,油浸

图 1  电网物资碳足迹核算实施路径图

表 1  7 种高效能变压器信息
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碳排放均远高于生产阶段，难以准确获得变压器使用阶

段的负载等关键数据，因此本研究变压器的系统边界为

从“摇篮”到“大门”。

3）数据收集筛选

碳足迹核算数据的质量在很大程度上取决于输入数

据的质量。根据 ISO 14067 标准，最好使用来自公司自

身流程的数据（即主要数据）[6]。对不同生产规模（大型、

中型和小型）的供应商开展调研，通过现场调研和碳足

迹的试计算，缩略至供应商较易操作的数据填写模板，

如图 2所示。

按照基础数据所导致的碳足迹变化幅度与显著程度

进行数据采集目标的缩略。按照不同原辅材料、不同能

源类型在产品碳足迹中的占比，结合不同供应商提供其

产品数据的差异性，确定缩略数据类型，本研究中，由

于供应商提供数据较为全面，数据缩略较少。

本研究在确认供应商数据的来源清楚、计算方式准

确前提下，均以供应商调研数据为首要采信数据，其他

无法完全从调研中获得的核算数据，则依靠较高质量数

据库进行链接应用。使用 simapro 软件，以本土化生命周

期清单数据库为基础，以 EcoInvent 国际数据库、Gabi 自

带数据库为补充。

1.2 碳足迹核算模型搭建

1）碳排放计算

碳足迹核算模型基于生命周期评价方法建立，其核

算模型内核如式（1）所示：

                            （1）

式中：

j—产品及其组件生产的单元过程；

k—产品及其组件生产单元过程所消耗的资源和能源

类型；

cjk—产品及其组件生产的 j 单元过程消耗的 k类资源

或能源的碳足迹；

fjk—产品及其组件生产的 j 单元过程消耗的 k类资源

或能源的消耗量；

CF—产品碳足迹。

2）产品生命周期模型图

本研究中变压器的碳足迹核算模型主要包括原材料

开采、变压器组件材料 /元器件生产、变压器组件生产，

变压器组装与使用四个部分，各个部分所涉及的 CO2 排

放核算如图 3所示，产品的碳足迹是生命周期各阶段的

碳排放总和。

变压器碳足迹核算模型共包括 1 666 个单元过程的

资源能源消耗和碳排放，物料的碳足迹由各个单元过程

的碳排放累加得出，相互连接的单元过程之间碳排放数

量关系由资源和能源消耗数量所表示。

3 碳足迹计算结果分析

3.1 不同类型变压器碳足迹

根据供应商反馈数据及上述器碳足迹核算模型核算

图 2  优化后供应商提供变压器数据表
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出 4类油浸式变压器的碳足迹结果见表 2。

根据浙江江山变压器有限公司提供的干式变压器数据，核算后

碳足迹结果如图 4所示。

供应商 能效等级 容量 碳足迹（kgCO2e）

许继

一级

100 kVA 3 474.99

200 kVA 5 810.40

400 kVA 8 862.29

800 kVA 13 336.00

二级

100 kVA 3 046.10

200 kVA 4 816.71

400 kVA 7 812.72

800 kVA 11 631.67

科锐

一级 200 kVA 4 627.40

二级
100 kVA 2 844.23

400 kVA 5 459.99

宁波奥克斯 二级 400 kVA 6 365.60

平高 二级 400 kVA 5 672.63

图 3  变压器碳足迹核算模型

表 2  10 kV 油浸式变压器碳足迹核算结果

由表 3和图 3可知，虽基于能效和供应商

的不同仍有所区别，但二氧化碳排放量仍然是

随着变压器容量的升高而递增。这是因为容量

越大，变压器生产所需要的材料（如铁芯、油

箱等）越多，其生产过程中所产生的CO2越多。

此外，相同厂家的变压器，不论是干式还是油

浸式，容量低时不同能效变压器碳足迹结果差

异性小；容量越高，相同容量下能效等级高的

变压器二氧化碳排放量越少。

3.2 变压器碳足迹组成

1）油浸式变压器

由图 5可知，对于 10 kV 油浸式变压器，

碳足迹主要由铜线、硅钢片、变压器油、钢

板和铜箔生产过程的碳排放组成，与 100 kVA

的变压器相比，200 kVA 的变压器在增加容

量后，铜线的碳排放量由 810.08 kg CO2e 增

加至 1 639.22 kg CO2eq，硅钢片的碳排放量由

443.69 kg CO2eq 增加至 1 289.49 kg CO2eq，分

别增加了 2倍和 2.9 倍，这说明变压器容量增

加对铜线和硅钢片的需求影响较大，可重点关

注这两类零件的碳减排。此外，油浸式变压器

生产组装用能所占碳排放比例相对较小。

2）干式变压器

由图 6 可知，对于 10 kV 干式变压器，

图 4  10 kV 干式变压器碳足迹核算结果
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碳足迹主要由铜线、硅钢片、铜箔生产过程及生产

组装用能的碳排放组成，与 800 kVA 的变压器相比，

1 250 kVA 的变压器在增加容量后，硅钢片、生产组装用

能和铜箔的碳排放量都增加了近 1.6 倍，与油浸式变压

器不同，容量变化对铜线碳排放量影响较小。相比于油

浸式变压器，干式变压器的生产组装用能所占碳排放比

例较高，可达 18 %，这说明可从生产组装环节探索干式

变压器的碳减排方法。

3.3 不确定性分析

在全生命周期评价中中，不确定性广泛存在 [9]，一

般会占到全部排放数据的（5~20）％ [10]。因此，在计算

出变压器各部分的碳排放量后，需要进行不确定性分析

以确定结果的不确定度，进而提高计算结果的可靠性，

主要包括： 

（a）100 kVA/10 kV 二级能效变压器

（a）800 kVA/10 kV 二级能效变压器

图 5  10 kV 油浸式变压器碳足迹组成

图 6  10 kV 干式变压器碳足迹组成

（b）200 kVA/10 kV 二级能效变压器

（b）1 250 kVA/10 kV 二级能效变压器
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1）碳排放模型和计算范围的确定：有些活动数据难

以收集或者影响较小被排除在模型外，也会一定程度上

降低数据的可信度；本研究仅计算了CO2一种温室气体，

未考虑其他温室气体如 CH4、N2O 对碳足迹结果的影响。

2）排放因子的不确定性：研究采用的数据库会存在

缺省数据与实际情况存在偏差、数据库不完整等问题。

可通过现场实测、改进碳排放模型、调整系统边界等措

施来降低不确定性。

3.4 计算结果应用

1）为产品碳足迹量化评审提供统一标准

通过碳足迹核算模型的计算得出各类数据对碳足迹

的影响程度，确定供应商在招标采购中需要提供的标准

数据模板，形成供应商碳足迹核算报告标准范本，可进

一步统一变压器碳足迹评价的标准。

2）确定高碳排放单元

通过碳足迹核算模型可计算出各阶段的碳排放量并

进行特性分析，可帮助确定排放较高的零部件、模块单

元和生命周期阶段；有针对性的采取措施从产品设计到

材料的选择、工艺、供应链等方面来实现产品的低碳化，

同时为形成典型电网物资产品碳足迹的权威数据库奠定

基础。

3）确定减少变压器碳排的关键措施

根据碳核算模型对变压器的碳足迹核算结果，确定

减少国网冀北电力有限公司变压器碳排的关键措施包括

以下几点：①通过各种措施(产品设计或开发、替代材料)

影响变压器的生产过程 [6]；②通过与二氧化碳贡献率较

高的供应商沟通，实现工艺中的能源替代，如建议供应

商在运输货物时使用清洁能源燃料等；③增加从碳足迹

较小的主要供应商购买变压器的比例。

4 结论

以国网冀北电力有限公司供应商所提供的变压器数

据为基础，构建了一个基于全生命周期的产品碳足迹评

价流程和评估模型。

1）根据碳足迹核算模型计算结果，油浸式变压器的

容量对铜线及硅钢片的碳排放量影响较大，干式变压器

的容量对铜箔、硅钢片与生产组装用能的碳排放量影响

较大，可根据碳足迹结果进一步探索变压器的碳减排方

法。

2）模型可有效地计算产品碳排放，形成供应商碳足

迹核算报告标准范本，得到不同类型变压器碳足迹组成

及变压器容量不同时各零部件生产过程碳排放的变化，

明确碳减排重点关注单元，为形成典型电网物资产品碳

足迹的权威数据库奠定基础，有助于实现产品的低碳化。
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