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装配式钢结构变电站物化阶段碳排放分析框架
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摘要：基于绿色建造理念，利用全生命周期评价理论对预制装配式钢结构变电站物化阶段进行碳排放分析。通过基于

定额的分析方法，对装配式建筑碳排放核算方法进行框架设计，选取了原材料生产—加工—运输—施工的生命阶段作

为系统边界，并将该方法应用于某装配式钢结构变电站当中进行了碳排放核算，应用效果显示该方法可以实现对装配

式建筑施工碳排放的分析。
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Abstract: Based on the concept of green construction, carbon emissions analysis of prefabricated steel structure 

substations during materialized phase is conducted using the whole Life Cycle Assessment (LCA) theory. By using 

a quota based analysis method, the framework design of the carbon emission accounting method is carried out for 

prefabricated buildings. The life stage of raw material production, processing, transportation and construction is selected 

as the system boundary, and this method is applied to a prefabricated steel structure substation for carbon emission 

accounting. The application results show that the method can achieve the analysis of carbon emissions for prefabricated 

building construction.
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很多成绩，但是行业的碳排放量依然在持续增长，需要更

努力地推动电力行业的碳达峰进程。

我国每年进行了大量的电力基础设施建设，然而，随

着国家城镇化的不断推进和发展，目前我国对电力基础设

施建设的需求依然很大。加速建设供电基础设施，稳步提

高供电需求保障能力，是实现社会经济高质量发展的必要

基础。因此，电力基础设施的建造阶段碳排放也是不容忽

视的部分。在电力基础设施当中，变电站土建工程是重要

的内容之一。

随着建造技术的发展，装配式建造方式被作为一种节

能和绿色的方法被越来越多地应用于变电站的建造过程当

中。装配式建造方式是指将变电站的结构和围护构件在工

厂中进行预制生产，再将预制生产的构件运输到施工现场

后进行拼接安装的建筑方式。该方法可以缩短现场施工时

间，减轻现场劳动力负担，同时减少能耗和建筑垃圾，可

以实现施工建设阶段的碳减排，被认为是一种绿色可持续

的电网设施建造方式[1]。

目前，地球气候恶化是人类面临的关键性问题，随着

世界碳排放量的不断增加，温室效应愈发严重，对地球生

命构成巨大威胁。为了推动人类的可持续发展，构建人类

命运共同体，我国提出在2030年前碳排放达到峰值，努力

争取在2060年前实现碳中和，即“双碳”目标。为了实现

这一承诺，全国各行业都需要进行相关的碳排放管理。

近年来，中国电力领域在装机容量和发电量上均有

重大进展，是当今世界电力生产与消费大国。由于电力行

业的碳排放管理水平对于全国的碳排放达峰进度有很大影

响，因此，电力行业应该主动承担起实现“双碳”目标的

重要责任。虽然电力行业目前在低碳发展方面已经产生了
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目前，国内外对变电站的碳排放核算有一些研究。唐

忠达[2]通过对110 kV变电站进行阶段划分，对全生命周期碳

排放进行了分析，然而该变电站的预制混凝土量很少；胡

亚山等[3]基于BIM数字化手段分别计算了混凝土结构和钢结

构变电站的全生命周期碳排放；王卓[4]以典型的110 kV变电

站设计方案为例，利用全生命周期碳足迹模型对变电站方

案进行了量化；Wei等[5]采用投入产出分析和过程分析相结

合的综合方法，揭示了中国典型特高压变电站显著的能源

成本和碳排放。然而，目前国内外针对装配式变电站的碳

排放研究还很少。

国内外对于装配式民用建筑碳排放的研究较多，曹西

等[6]基于建筑碳排放核算模型对现浇建筑与装配式混凝土

建筑的碳排放进行比较分析，发现装配式建筑相比现浇建

筑单位面积可减少碳排放量7.67 kg；李萌萌等[7]基于碳排

放系数法建立了装配式建筑的碳排放核算模型，并分析了

影响装配式建筑碳排放的重要因素；范丛昕[8]基于《装配

式建筑碳排放核算及减排策略研究》中的理论，进行了碳

核算案例分析，同时对装配式建筑的进一步可持续发展策

略给出建议；Liu等[9]还提出了利用传感网络搭建监测施工

过程碳排放CPS系统的方法以监测装配式建筑施工过程的

碳排放；Li等[10]提出了一种对关键预制构件进行碳足迹核

算的方法，并对预制装配式楼梯产品的全生命周期碳足迹

进行了研究。

目前，国内关于装配式变电站建造工程的环境影响研

究尚少，且大多局限于过程分析法，分析系统边界不够全

面，对数据统计多有遗漏。而有关材料的隐含能系数，也

大多基于生产过程，而非综合隐含能系数。本文引入生命

周期评价（life cycle assessment，LCA）理论，结合预制

装配式变电站的特点，基于工程量清单选取合适的计算方

法并确定分析的系统边界。确定预制装配式变电站建设过

程中对环境影响较大的类型和阶段，分析影响碳排放的因

素，探讨预制装配式混凝土变电站优势的具体体现。

1	 LCA评价方法
LCA是自20世纪60年代开始发展的重要环境管理工

具，其中生命周期是指产品从材料生产、使用、报废的整

个过程，LCA分析方法最早应用于工业产品的环境分析当

中，随着LCA方法的逐渐成熟，该方法被越来越多的行业

所认可。

产品碳排放的定义是指产品从其生产到最终生命结

束的全生命周期温室气体的核算，以二氧化碳当量计。这

里产品的含义很广泛，既包括具体的实体产品，也包括服

务的系统。依据LCA的基本思想理论，产品的环境影响一

般是从原材料生产、运输、使用和废弃回收等几个环节进

行评价。随着LCA方法逐渐被各行业认可，建筑领域也越

来越多地应用LCA方法对其环境影响进行评价，在建设领

域，环境影响评价包括了物化、运营、拆除和回收等阶

段。本文拟针对装配式钢结构变电站全生命周期中的物化

阶段进行碳排放的核算，通过对其碳排放进行核算，可以

为变电站碳排放提供有效的管理，从而帮助制定科学的减

碳策略。

目前，越来越多的建筑领域应用LCA方法，进行单体

建筑的全生命周期环境影响评价。早在2009年，Bribián
等 [11]就分析了LCA方法在建筑领域进行应用的优势和阻

碍；Xu等[12]利用建筑BIM模型和LCA模型实现对装配式建

筑隐含碳的评估；郑晓云等[13]基于LCA方法对某轻钢装配

式集成别墅全生命周期碳排放水平进行了研究；孟庆成

等[14]利用LCA周期方法对3D打印的建筑碳排放量和减碳效

果进行了分析。然而，在电力行业基础设施建设领域，基

于LCA的碳排放的研究还很少。

2	 装配式变电站的特点
装配式施工方式起源于西欧，最早应用于住房建设领

域。因为施工速度快、施工人员需求少，曾经出色地解决

了世界大战之后人们短期住房紧张的问题。美国、法国、

日本在该领域都有较为成熟的经验，目前日本的装配式建

筑占比已达所有混凝土建筑的一半左右[15]。随着我国建筑

工人老龄化加快、施工绿色化水平要求高，装配式的施工

方法也越来越多地得到推广。

除了住房建设领域，变电站的建设也越来越多地应用

装配式结构建设方式。目前主要存在2种形式的装配式建

筑，一种是预制混凝土装配式建筑，另一种是装配式钢结

构变电站建筑。预制混凝土结构变电站相较于现浇混凝土

结构变电站，在施工工艺、施工管理、节约人力、可持续

性等方面的表现上都有较明显的优势。而且由于装配式建

筑构件的标准化，非常有利于实现生产工业化、建造标准

化和信息化。基于这样的优势，它可以节省现场施工的人

员、节省现场的能源和资源消耗，最终可以较好地实现建

设低碳化。除了装配式混凝土变电站之外，近年来装配式

钢结构变电站也开始被广泛推广与应用，其现场施工主要

通过螺栓进行节点连接，安装速度快，施工质量易保证；

同时钢结构本身可以回收实现可再生利用，在构件标准

化、信息化管理等方面具有较大优势。

3	 装配式建筑碳排放核算方法框架
3.1	 系统边界和阶段划定

确定计算的边界是实现碳排放核算的第一步，包括

确定研究对象和受众群体。依据LCA分析理论方法，变电

站的全生命周期对于环境的影响评价需要涉及很多活动数

据。对变电站全生命周期的过程进行碳排放核算数据评
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价，需要明确不同生命周期阶段中的碳排放源头。通过对

变电站全生命周期的调研可知，变电站的全生命周期包括

材料设备生产阶段、工厂生产阶段、现场施工阶段、运维

阶段和拆除回收阶段。

材料生产阶段涉及的碳排放源包括玻璃、水泥、钢材

等建材加工制造消耗的能源所产生的碳排放；现场施工阶

段主要涉及的碳排放源是施工机械设备、人员生活产生的

碳排放；运维阶段主要涉及的碳排放源是通风、照明、采

暖等用水、用能；拆除回收阶段主要涉及的碳排放源是拆

除机械设备、现场人员生活产生的碳排放；另外，建材和

设备的运输以及建筑垃圾和拆除垃圾的运输也会产生碳排

放。不同阶段的碳排放源头各不相同，需逐一理清，系统

边界划分和关键碳排放源如图1所示。针对不同的碳排放核

算阶段的需求可以根据阶段划分，只选择其中的一个或者

几个阶段进行分析，而本文主要分析输变电工程建设阶段

的碳排放，涉及建材和构件生产、现场施工和运输阶段。

物化阶段

全生命周期

材料和构件
生产 现场施工

运输
阶段

运输
阶段

运营维护 拆除回收

水泥、钢材、玻璃等材
料和构件的加工生产

施工机械设备碳排放；
现场施工人员生活碳排放

拆除机械设备、人员生活碳排
放；钢材、混凝土等材料的回收

采暖、通风、照明
等用水、用能

图1   变电站全生命周期碳排放评价系统边界和阶段划分

基于对装配式钢结构变电站建设流程分析，识别关键

的碳排放环节和步骤。步骤包括建材和预制构件生产、建

材运输、现场施工，分别对应不同的碳排放阶段，整个碳

排放结构分析如图2所示。最终将这些步骤和环节主要涉及

的电能、柴油、汽油、天然气、煤炭等碳排放源头进行汇

总，为碳排放的核算提供基础的数据支持。具体汇总情况

如表1所示[16]。

核算范围

建材生产

现场施工

  现场装配、
浇筑

运营

运输
预制构件生产

生产碳排放 运输碳排放

人员生活

施工碳排放

图2   预制装配式变电站核算碳排放分析系统边界

3.2	 计算方法确定

目前，将全生命周期环境影响分析应用于装配式变电

站的研究还比较少，且装配式变电站在我国应用时间也比

较短，国内针对预制装配式变电站利用LCA进行碳排放评

价分析的研究还比较少。利用LCA的碳排放评价方法目前

表1   预制装配式变电站碳排放重点分析环节

阶段 主要构件、材料和使用工具 主要涉及的碳排放源

材料和构
件生产

混凝土、钢材、保温材料等材料的生产
以及预制构件的加工

电能、柴油、汽油、
天然气、煤炭等

材料和构
件运输

建材和构件从生产场地运输到施工现场
使用的运输车辆产生的碳排放

现场施工 施工机械设备的使用以及现场人员生活
产生的碳排放

主要有过程分析法和投入产出法：对于环节复杂、施工过

程变化情况较多、难以把控的环节使用投入产出法，其优

点是计算方便准确，但是投入-产出法所需要的数据一般要

从完整的预制装配式产业角度获取，对于过程展示不够详

细；对于过程清晰、方便理清的过程使用过程分析法，其

优点是可以对具体施工环节提供具体指导。本文的研究目

的是从更细致的划分阶段来比较预制装配式与现浇施工方

法的碳排放水平，因此，基于过程分析法的建筑LCA碳排

放分析更加适用于本研究。本文给出对装配式变电站碳排

放进行核算的方法。

3.2.1	 建筑材料碳排放

建材碳排利用碳排放因子法进行核算，材料的碳排放

量合计按照式（1）进行计算。

         Qco2
＝∑

m

i=1
 Qi×Fc,i (i＝1, 2, 3,…,m) （1）

式中：Qco2
—二氧化碳排放总量；

    Qi—第i种材料的数量；

    Fc,i—第i种材料的碳排放系数。

3.2.2	 施工作业碳排放

本文基于施工清单定额，对变电站土建部分施工阶段

各分部分项工程，设计文件中均有详细工程量清单与之对

应。因此，可根据工程量清单查询定额进行施工前预算。

本文提出应用碳排放因子法，将施工作业产生的碳排放归

纳为水、电、汽油、柴油、天然气等。这些物质消耗的来

源主要有3个方面（图3）：一是机械碳排放，机械设备用

电和燃料消耗会产生碳排放；二是现场施工人员的生活和

办公会消耗电能、燃气和水；三是主体结构的浇筑和养护

需要现场的水资源消耗。将以上3个方面产生的资源进行综

合归纳，再按照碳排放因子法进行碳排放核算。

同时也可以按照以下方法对施工不同方面的碳排放进

行计算，具体计算方法如下。

1）机械碳排放。对于该部分的碳排放，应考虑施工

部分工程量清单中的项目名称、项目特征描述、工程内容

查询定额确定各项目建造阶段对应机械种类、机械台班、

施工用水以及人工工日，结合预算工程量计算，分别使用

Cjzjx、Cjzw和Cjzrg表示机械、用水、人工3种碳排放源的碳排

放量。
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施工作业

机械碳排 人工碳排 主体结构

耗电 耗油 耗水 耗气
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图3   装配式建筑施工作业碳排放

使用施工机械消耗能源产生的碳排放量如下式所示：

                        Cjzjx＝∑
n

i=1
 MiCjx, i                           （2）

                    Cjx, i＝∑
m

j=1
 Qi, jNi, j Fe,i, j （3）

式中：Ei—第i个项目的工程量，宜参考施工部分工程量

         清单计算；

   Cjx, i—第i个项目单位工程量使用施工机械消耗能源

           产生的碳排放量，kg/工程量计量单位；

   Qi, j—第i个项目单位工程量第j种施工机械台班消

            耗量，台班/工程量计量单位；

  Ni, j—第i个项目第j种施工机械台班的能源用量，

           kW·h/台班或kg/台班；

   Fe,i, j—第i个项目第j种施工机械台班所用能源的碳

              排放因子，kg/（kW·h）或kg/kg；
2）人员碳排放。人员碳排放可根据工程量清单，按下

式计算：

                       Crg＝∑
n

i=1
Mi Pi Fp,i （4）

式中：Mi—第i个项目的工程量；

   Pi—第i个项目单位工程所需的人工量，工日/工程

         量计量单位；

   Fp,i—每工日人员生活产生的碳排放，其取值方法

            如下。

本文根据国家统计局2020年统计数据得到全国年度

人员生活耗电和耗水量，计算得到人均每天耗电量约为

2 kW•h，耗水量约为0.169 m3。因此，可以得到每工日人员

生活碳排放：

PFi＝2.07×0.7035＋0.169×0.168＝1.44 kg
3）施工用水产生的碳排放量可按下式计算：

 Cjzw＝∑
n

i=1
Mi Wi Fw,i （5）

式中：Mi—第i个项目的工程量；

   Wi—第i个项目单位工程量的施工用水量，t/工程量

         计量单位；

   Fw,i—水的碳排放因子，kg/t。

3.2.3	 材料运输

该部分的碳排放应参考工程量清单中设备或建材数

量、设备型号、运输车辆承载能力以及运距进行核算。该

部分施工前预算的碳排放量可表示为式（6）：

                         Cjz2＝∑
n

i=1
 vi Di Ti （6）

式中：vi—第i种设备或材料的总工程量，t或m3；

    Di—第i种设备或材料的平均运输距离，km；

  Ti—第i种设备或材料的运输方式下，单位质量运

        输距离的碳排放因子，kg/（t·km）。

4	 案例分析
为了研究装配式变电站施工碳排放水平，本文以上

海某110 kV钢结构装配式变电站为例，根据本文提出的方

法，计算该变电站的碳排放。本输变电工程中变电站工程

建筑面积2 525 m2，地下1层，地上2层，是比较典型的钢结

构装配式变电站。下面依照本文给出的框架内容，对该变

电站物化阶段的碳排放量进行核算。

4.1	 案例碳排放核算

4.1.1	 材料隐含碳排放 

按照前文的方法和分析，本案例选取本文的系统分析

边界，并基于工程量清单数据，利用过程分析法进行数据

的计算处理。收集案例变电站工程中主要材料的数量，包

括钢材、混凝土、保温材料和砂浆等，并根据材料密度计

算各材料的质量。

在GB/T 51366—2019《建筑碳排放计算标准》中，规

定了一些碳排放因子，对于这些材料直接利用该数值。但

是仍然有很多材料碳排放系数值还没有统一标准，对于这

些碳排放系数，本文通过查阅文献，筛选数据，取平均值确

定其碳排放系数，本文计算采用的碳排放系数如表2所示[16]。

表2   不同材料碳排放系数

材料名称 钢材 混凝土 保温材料 砂浆

材料碳排放系数
参考值 2.35	kg/kg[17] 295	kg/m3[17]

11.20	kg/kg[18]

11.20	kg/kg[19]

17.10	kg/kg[20]

0.11	kg/kg[18]

0.11	kg/kg[19]

平均值 — — 13.17	kg/kg 0.11	kg/kg

最后取值 2.35	kg/kg 295	kg/m3 13.17	kg/kg 0.11	kg/kg

根据工程量清单，案例中预制装配式变电站现场现浇
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部分的物料清单如表2所示。按照式（1）得到计算结果如

表3所示。

表3   “某110 kV变电站土建新建工程”装配式建筑材料碳排放总量

材料名称 材料数量 碳排放因子 碳排放量/t

钢材 1	053.53	t 2.35	kg/kg 2	475.80	

混凝土 3	438.92	m3 295	kg/m3 1	014.48	

保温材料 59.65	t 13.17	kg/kg 785.59	

砂浆 584.602	4	t 0.11	kg/kg 64.31	

合计 — — 4	340.17

4.1.2	 运输过程碳排放量

根据图1可以看出，装配式变电站的运输能耗包括了部

分材料从材料产地到预制构件厂的运输及预制构件厂到施

工现场的运输以及施工废弃物运输。本案例为装配式钢结

构变电站，需要考虑钢构件运输到现场所产生的碳排放，

运输距离假设混凝土、砂浆、施工废弃物为40 km，钢材保

温材料假设500 km。

按照每100 m2建筑面积产生2 t施工废弃物计算，则本

变电站施工产生废弃物约50.5 t。假设考虑公路运输，利用

载重量为8 t的中型载重汽油货车运输，选取车辆运输的碳

排放系数为0.115 kg/(t·km)[17]，施工现场—垃圾处理点距离

约20 km，则按照式（6）方法计算得施工废弃物运输碳排

放量约为：

CT＝50.5×20×0.115＝116.15 kg
按照相同方法计算得到建筑材料和施工废弃物碳排放

量如表4所示。

表4  “某110 kV变电站土建新建工程”装配式变电站运输碳排放

材料类别 产地—施工现场/
km

运输车辆碳排放因子/
（kg/t·km）

碳排放量/
kg

混凝土 40 0.115 4.85	

钢材 500 0.115 197.74	

保温材料 500 0.115 3.43	

砂浆 40 0.115 2.69	

施工废弃物 40 0.115 0.23	

合计 — — 208.94

4.1.3	 施工过程碳排放 

现场施工阶段的能源消耗选取了油耗、水耗、电耗和

煤耗进行分析。

汽油和柴油消耗主要为场内运输、施工机械设备的消

耗。水耗主要为混凝土养护、车辆清洗及施工人员生活用

水。电耗为现场施工机械设备及施工人员生活用电。碳排

放系数按照GB/T 51366—2019《建筑碳排放计算标准》中

给出的数值采用，则整个装配式变电站由于能源和水资源

消耗产生的碳排放计算如表5所示。

表5   施工过程能源消耗和水资源消耗碳排放

项目 碳排放因子 资源、能源消耗量 碳排放量/t

电 0.7035	kg/(kW·h) 925	144.40	kW·h 650.84

柴油 2.171	kg/kg 83	878.03	kg 182.10

汽油 2.031	kg/kg 2	815.68	kg 5.72

水 0.618	kg/t 550.94	t 0.34

合计 — — 839.00

4.2	 碳排放结果分析

根据前面计算的结果，将本项目的碳排放按生产阶

段、运输阶段和现场施工阶段进行归类。本装配式变电站

的各阶段碳排放量占比情况如图4所示，可知装配式钢结构

变电站建设阶段碳排放主要碳排放源头为建材生产，其次

为现场施工。

83%

13%4%

生产阶段 运输阶段 现场施工阶段

图4   不同阶段碳排放占比

5	 结果与讨论
本文基于绿色建造理念，从碳排放角度对装配式钢结

构变电站的建造进行了碳排放定量评价。提出了对变电站

建设阶段碳排放进行定量分析的方法，并对某110 kV变电

站进行了定量核算，得到如下结论：

1）装配式钢结构变电站碳排放主要来源为建材的生

产，现场施工和运输产生的碳排放较少。因此，要实现对

变电站的碳减排，选择合适的低碳化材料是十分重要的。

2）核算过程中存在缺少适用于变电站碳排放核算的权

威性碳排放因子，本文选择了使用多文献平均值的方法进

行计算，存在一定误差。因此，构建适用于变电站工程的

碳排放因子库对于准确计算变电站碳排放十分重要。

3）在未来，对材料进行回收再利用，大力发展绿色低

碳建造技术，对变电站建设期的碳减排十分重要。
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4	 总结与思考
4.1	 土方平衡实施工期及经济效益

通过群体工程错峰施工土方平衡策划，在3个月内完成

了40万 m3的土方工程开挖，同时还完成种植土与普通回填

土的分类工作。仅1年9个月完成了全部回填工作，工程进

度推进顺利，无二次短驳或土方外运问题工程进度事项发

生。实际工程进度节点相比原定计划提前1个月，取得了非

常好的实施效果。

采用群体工程错峰施工土方平衡方案，相比外运方

案，共计节约造价5 625万元，取得较好的经济效益。 
4.2	 土方平衡过程的得失

通过综合评估与分析，西湖大学建设工程PPP项目土

方工程最终采用群体工程错峰施工土方平衡方案。合理地

安排单体错峰施工，大大降低了土方临时堆卸点的场地规

模，在确保了工程进度的前提下，节约了大量土方外运造

价。施工过程中的有效施工管理，使得现场施工维持在较

高文明施工水平，项目获评浙江省标化工地荣誉。

土方平衡在前期未考虑钻孔灌注桩的泥浆干化土、土

的松实系数取值过小，使得前期对土方平衡过于乐观，各

种因素叠加导致无土方外运选项，是前期策划的缺失点。

虽然最终仍然完成了土方平衡的任务且收获了较好的效

益，但回溯建设过程，显然存在土方外运条件时能给现场

留有更多的余地。

4.3	 土方平衡未来应用展望

随着人工智能及大数据的应用，也许动态的土方平

衡可以在多个相邻项目间完成，综合来看，将大大减少投

资的综合成本。如有可能，这将扩大这项施工技术的应用

面，不再局限于有较大占地面积的工程。
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