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摘 要：产品碳足迹评估以工业锅炉为对象，基于生命周期视角，确定工业锅炉的系统边界、功能单位

及取舍原则，将工业锅炉生命周期分为原材料获取阶段、生产阶段、使用阶段及处置回收阶段，进行清单数

据收集与分析，建立各阶段的碳足迹计算方法。以某锅炉制造厂的燃气蒸汽锅炉为例，对其生命周期各阶段

的碳排放进行计算和分析，结果表明：在其生命周期的各个阶段中，使用阶段的碳排放在总排放中具有最大

贡献，占比超过 99%。通过敏感性分析，发现燃料使用敏感度最高，其次是电力和原材料；运用蒙特卡洛方

法进行不确定度分析，确定并量化输入数据产生的不确定性，优化清单数据收集方案，从而更加真实地反映

产品生命周期碳排放量。
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Research on Carbon Footprint Assessment Method of Industrial Boiler Products
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Abstract   The product carbon footprint assessment takes industrial boilers as the object, and determines the 
system boundary, functional units and trade-off principles of industrial boilers based on the life cycle perspective, 
divides the life cycle of industrial boilers into raw material acquisition stage, production and manufacturing stage, 
operation and maintenance stage and disposal and recovery stage, collects and analyzes the inventory data, and 
establishes carbon footprint calculation method for each stage. Taking a gas steam boiler from a boiler manufacturing 
plant as an example, the carbon emissions at each stage of its life cycle were calculated and analyzed. The results 
showed that the carbon emissions during the use stage made the greatest contribution to the total emissions, exceeding 
99%. Through sensitivity analysis, it is found that fuel use is the most sensitive, followed by electricity and raw 
materials; The Monte Carlo method is used to analyze the uncertainty, judge and quantify the uncertainty generated 
by the input data, optimize inventory data collection plan, and more truly reflect the carbon emissions of the product 
lifecycle.
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工业锅炉广泛应用于供热、石化、化工、造纸、

食品、制药等行业，是保障社会生产和人民生活的重要

基础设施，也是能源消费大户和重要的碳排放源 [1]。我

国是世界上工业锅炉生产和使用最多的国家，近 5 年

平均年产量约 3.74×105 蒸吨，在用锅炉总量约 32.92 
万台 [2]。工业锅炉作为重要的热能动力设备，其生命

周期包括原材料获取、生产、使用等环节，消耗大

量的金属材料、煤、油、天然气以及电力等能源资

源，造成大量的温室气体排放。产品碳足迹（Carbon 
Footprint of Products，CFP）是基于生命周期的视角且

仅考虑气候变化单一环境影响类别，计算产品系统内

温室气体的排放量和去除量之和，单位以二氧化碳当

量（CO2e）表示 [3]。产品碳足迹是温室气体排放在产
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品层面的量化，是碳排放定量化管理的有效工具。开

展工业锅炉产品碳足迹评估，准确核算生命周期各阶

段碳排放量，对于推动锅炉产业链上下游节能降碳，

优化能源结构，改进提升产品性能和制造加工工艺 /

装备，促进行业转型升级、形成绿色低碳的生产方式

具有重要意义。

国际上在建筑、纺织、化学品、电子产品、饮品

等诸多领域开展了产品碳足迹评估研究。Miah 等 [4] 提

出了一种新的生命周期评价 (Life Cycle Assessment，
LCA) 方法，将生命周期成本和环境影响混合计算，可

帮助企业分析、改进产品，提升技术水平；Jonathan 等[5]

在产品系统的碳足迹建模和分析的基础上，引入综合

生命周期分析技术，并在平板显示器中进行了验证，

此方法可以展现回收、重用或处理的各个模块、部件

和材料的环境影响。我国产品碳足迹评估的研究正处

于起步发展阶段。沈卫国等 [6] 基于生命周期的角度，

对水泥的碳足迹进行了实证研究。伍英武 [7] 针对轮胎，

采用生命周期评价方法，建立了生命周期碳排放模型，

得出每吨轮胎的碳足迹是 44.02 t。曹婷 [8] 针对啤酒发

酵罐，建立了碳足迹核算模型，并进行了清单的不确

定性分析。赵钦新等 [9] 以 LSS 型燃气蒸汽锅炉为例，

研究锅炉重构实现低碳创新设计的转型思路，分析通

过降低原材料、生产制造和运行过程碳排放强度，来

实现产品生命周期碳减排的路径方法。

目前，国际上已有产品碳足迹核算的标准，其中

最为权威最有代表性的主要有 3 项，分别是：1）英

国标准协会 (BSI) 于 2008 年发布的 PAS2050：2008
《产品与服务生命周期温室气体排放的评价规范》，

该标准是世界上首个针对产品碳足迹的标准，也是目

前使用率最高的标准（于 2011 年进行了修订）；2）世 

界资源研究所 (WRI) 和世界可持续发展工商理事会

(WBCSD) 于 2011 年联合发布的“GHG Protocol 产品

生命周期核算和报告标准”；3）国际标准化组织 (ISO)
于 2018 年发布的 ISO 14067：2018《温室气体 产品碳足

迹 量化要求和指南》，该标准因其发布单位的国际权威

性而被视作更具普适性的标准。国内目前关于产品碳足

迹的研究已涉及电子、纺织、化工、建材、机械等多个领

域，也相继发布了一些行业、地方和团体标准，如 SJ/T 
11717—2018《产品碳足迹 产品种类规则 液晶显示器》、

SJ/T 11718—2018《产品碳足迹 产品种类规则 液晶电

视机》、DB11/T 1860—2021《电子信息产品碳足迹核算

指南》、DB44/T 1503—2014《家用电器碳足迹评价

导则》、T/DZJN 77—2022《锂离子电池产品碳足迹评

价导则》、T/DZJN 003—2019《电器电子产品碳足迹评

价 第 4部分：移动通信手持机》等。

目前关于工业锅炉产品碳足迹评估的研究还比较

匮乏，也缺乏相应的核算标准。本文基于生命周期视角，

根据工业锅炉产品特性和生产使用特点，构建产品系

统边界，确定功能单位及取舍原则，建立生命周期各

阶段包括原材料获取、生产、使用及处置回收等的碳

足迹计算模型，并通过一台工业锅炉产品碳足迹核算

实例，分析生命周期各阶段碳排放量、占比及其影响

因素，提出碳减排改进优化的建议。

1  产品碳足迹评估流程

根据 ISO 14067 的原则框架，对产品原材料及能

源获取、生产、使用、处置回收等各生命周期阶段中

产生的温室气体排放进行量化与计算。产品碳足迹评

估包括 4 个关键阶段 [10-11]，即目标与范围确定、清单

分析、影响评价及结果解释，评估流程如图 1 所示。

图 1  工业锅炉产品碳足迹评估流程
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1.1  目标与范围确定
碳足迹评估首先是确定评估目标与范围。主要包

括评估目的、产品系统及边界范围、功能/申明单位、

相关假设条件以及分配程序等。

工业锅炉产品系统包括锅炉本体及辅助设备与系

统，如给（补）水系统、水处理系统、鼓风机、引风机、

再循环风机、燃料制备系统、燃料供给系统、灰渣废

气处理与排放系统等。

系统边界确定了产品碳足迹评估的范围，即包

括了哪些单元过程，并收集相关的数据 [12]。参照

PAS2050 相关要求，将工业锅炉生命周期分为以下 2
个边界 [13]，如图 2 所示。 
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图 2  工业锅炉生命周期系统边界示意图
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1）边界 1：从“摇篮”到“大门”，包括原材料

获取阶段、生产阶段；

2）边界 2：从“摇篮”到“坟墓”，包括原材料

获取阶段、生产阶段、使用阶段、处置回收阶段。

功能/申明单位是量化产品系统性能的基准单位，

是碳足迹计算的基础 [14]。按照 ISO 14067 中的规定，

申明单位对应生命周期边界 1，为一台工业锅炉产品。

功能单位对应生命周期边界 2，定义其功能单位为一

台工业锅炉产品生命周期内提供 1 GJ 的热量。通过

估算在用工业锅炉平均运行工况，对使用阶段运行条

件进行假设：运行年限按 20 年计算，年运行小时数 

为 4 000 h。
参考 PAS2050，确定取舍原则如下：各阶段中若某

材料或能源的排放估测值小于或等于该阶段碳排放估测

值的 1%，则可进行删减。但所有删减项目的温室气体排

放估测值合计不得超过该阶段碳排放估测值的 5%。
按照 ISO 14067 中的分配程序，确定分配原则如

下：通过细化过程或扩展系统边界，尽量避免进行数

据分配；如不可行，优先使用生产过程的物理关联（包

括但不限于物料平衡关系方法、生产量、生产工时等）

进行分配；若物理关联难以建立时，则依据经济价值

进行分配；若使用其他分配方法，须提供所使用的基

准参数及计算说明。

1.2  清单分析
清单分析 (Life Cycle Inventory，LCI) 是碳足迹评

估的重要步骤。清单分析即收集碳足迹各阶段的相关

数据并量化，得到产品碳足迹各阶段的输入输出数据，

如图 3 所示。目前国外各行业已建立了大量的碳足迹

数据库，例如各类原材料、能源的排放因子等，但由

于地域、技术、能源等多方面差异，国外的碳足迹数

据不宜直接使用，应当逐步建立我国的碳足迹数据库，

为准确量化碳排放提供数据支持 [15]。

图 3  碳足迹数据收集清单
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1.3  影响评价
影响评价（Life Cycle Impact Assessment，LCIA）

是评估中的第三个步骤，是依据清单分析结果来量化

评价产品系统生命周期各阶段温室气体排放对气候变

化的潜在影响，通常以温室气体排放量与全球增温潜

势（GWP）的乘积得到的二氧化碳当量来表示 [16]。

1.4  结果解释
结果解释是碳足迹评估中的最后一步。基于碳足

迹研究的目标与范围，根据清单分析和影响评价阶段

中碳足迹的量化结果，识别出重大问题，并进行结果

解释。解释包括敏感性和不确定性的评估、选定的分

配程序、研究的局限性等。最后根据分析和检查的结

果给出整体的结论和改进的意见建议。

2  产品碳足迹评估方法

2.1  锅炉产品碳足迹
锅炉生命周期系统边界 1 碳足迹按式（1）计算，

系统边界 2 碳足迹按式（2）计算：

(1)E E E1 m p= +

式中：

E1——锅炉生命周期系统边界 1 的碳足迹，

tCO2e；
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Em——单台锅炉原材料获取阶段温室气体排放量， 

tCO2e；
Ep——单台锅炉生产阶段温室气体排放量， 

tCO2e。
(2)E E E E E Q2 m p u r= + + +( )×10

3 /

式中：

E2——锅炉生命周期系统边界 2 的碳足迹，

kgCO2e/GJ；
Eu——锅炉使用阶段温室气体排放量， tCO2e；
Er——锅炉处置回收阶段温室气体排放量，

tCO2e；
Q——锅炉生命周期内产生热水、蒸汽或有机热载

体折算的总热量，GJ。

2.2  原材料获取阶段碳排放计算
原材料获取阶段即资源的获取和材料的生产阶段，

包括资源开采、加工提纯、生产制造等过程，不包括

使用与废弃环节。

该阶段温室气体排放按式（3）计算：

(3)E AD EFi i
i

m m m= ×∑ , ,

式中：

ADm,i ——第 i 种原材料的消耗量，t；
EFm,i ——第 i 种原材料对应的生命周期温室气体

排放因子（“摇篮”到“大门”），tCO2e/t；
i——原材料种类。

2.3  生产阶段碳排放计算
生产阶段，即锅炉本体设备的生产制造阶段，包

括材料切割、材料成形、表面处理、焊接、热处理、

检验与试验、包装、运输、安装等环节，还包括辅机

设备的生产制造阶段，包括放样、下料、成形、组装、

涂漆和调试等。

生产阶段温室气体排放按式（4）计算 [17]：

(4)E E E E Ep f e h t= + + +

式中：

Ef——燃料消耗产生的温室气体排放量，tCO2e；
Ee——电力使用产生的温室气体排放量，tCO2e；
Eh——热力使用产生的温室气体排放量，tCO2e；
Et——焊接保护气二氧化碳逃逸排放量，tCO2e。
燃料消耗温室气体排放量按式（5）计算：

(5)E AD EF AD EFx x x x
x

f = × + × '∑( )

式中：

ADx——第 x 种燃料的净消耗量，t 或万立方米 

（104 m3）等，根据具体能源品种确定；

EFx——第 x 种燃料生产过程对应的生命周期温室

气体排放因子（“摇篮”到“大门”），tCO2e/t 或
tCO2e/104 m3，根据具体能源品种确定；

EF'x——第 x 种能源使用的温室气体排放因子， 

tCO2e/t 或 tCO2e/104 m3 等，根据具体能源品种确定，

按式（6）计算：

(6)EF NCV CC OFx x x x' = × × × × -
44 12 10

2/

式中：

NCVx——第 x 种燃料的低位发热量，GJ/t 或
GJ/104 m3；

CCx——第 x 种燃料的单位热值含碳量，tC/GJ；
OFx——第 x 种燃料的碳氧化率，%。

电力使用产生的温室气体排放量按式（7）计算：

(7)E AD EFe e e= ×
式中：

ADe——电力的用量，MWh；
EFe——电网年平均供电排放因子，tCO2e/MWh。
热力使用产生的温室气体排放量按式（8）计算：

(8)E AD EFh h h= ×

式中：

ADh——热力的用量，GJ；
EFh——热力供应排放因子，tCO2e/GJ。
焊接保护气二氧化碳逃逸排放量按式（9）计算：

(9)E P Wk k

k
t =

×
× ×■

■
|

■
■
|

-∑
22 4

44 10
8

.

式中：

Pk——第 k 种混合保护气体中 CO2 的体积百分

比，%；

Wk——第 k 种混合保护气的体积，L；
k——保护气类型。

2.4  使用阶段碳排放计算
使用阶段，即锅炉本体及辅机的使用、维修保养、

改造等环节。
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使用阶段的温室气体排放按式（10）或式（11）计算，

优先选用式（10）：

(10)E Q E EFCu a m m= × + ×/1000

(11)E Q E EF AD EFCu ad m m eu e= × + × + ×/1000

式中：

Ea——温室气体排放强度，kgCO2e/GJ；
Ead——温室气体直接排放强度，kgCO2e/GJ；
Cm——锅炉使用阶段的燃料消耗量，t 或 104 m3；

EFm——燃料生产的温室气体排放因子，tCO2e/t
或 tCO2e/104 m3；

ADeu——锅炉产品系统耗电量，MWh。
锅炉服役（使用）阶段产热量按式（12）～式（13）

计算。

对于热水或有机热载体锅炉为：

(12)Q Q hr yr= · · ·3 6. β r

式中：

β——锅炉平均运行负荷率，一般取 70%；
Qr——锅炉额定热功率，MW；

hr——锅炉年运行小时数，h/a；
yr——锅炉运行年数，a。
对于蒸汽锅炉为：

(13)Q D h h hr yr= · · -( ) · · ·-β r st fw 10
6

式中：

Dr——锅炉额定蒸发量，kg/h；
hst——设计参数下蒸汽焓，kJ/kg；
hfw——设计参数下给水焓，kJ/kg。
锅炉使用阶段的燃料消耗量按式（14）计算：

(14)C
NCV
Q

m = ·
100

η
式中：

NCV—— 燃 料 收 到 基 低 位 发 热 量，GJ/t 或 

GJ/104 m3；

η——锅炉效率，%。

2.5  处置回收阶段碳排放计算
处置回收阶段，即锅炉本体及辅机报废后的拆解、

运输、处置、回收等环节。

处置回收阶段温室气体排放按式（15）计算：

(15)E AD EF AD EFn n
n

r r r c c= × - ×∑ , ,

式中：

ADr,n——第 n 种材料处置回收的量，t；
EFr,n——处置回收第 n 种材料的温室气体排放因

子（只包含废弃、回收运输、拆卸与废弃物最终处置，

不包含材料的再制造过程），tCO2e/t；
n——处置回收材料种类；

ADc——锅炉产品可回收部件中的原材料含量，t；
EFc——锅炉产品可回收部件中所含原材料的生命

周期温室气体排放因子（“摇篮”到“大门”系统边界），

tCO2e/t。

3  核算实例及分析

以某锅炉制造厂设计制造的燃气蒸汽锅炉（锅炉

设计燃料为天然气，额定蒸发量为 35 t/h，额定出口

压力为 1.25 MPa，额定出口温度为 300 ℃）为例，进

行产品碳足迹核算。

设定锅炉产品碳足迹功能单位为 kgCO2e/GJ，即：

锅炉生产 1 GJ 热量排放二氧化碳当量。系统边界采用

边界 2 计算，包括原材料获取、产品生产及使用阶段。

具体地，原材料获取阶段主要包括钢板、钢管、

铸钢件、紧固件、拉撑件、型材、焊丝等的使用量，

排放因子来源于 Ecoinvent 数据库，根据式（3），计

算出原材料获取阶段的碳排放量为 141.84 tCO2e；
产品生产阶段主要包括电力的使用及二氧化碳保

护气的使用，根据式（4）、式（7）和式（9），可计

算出生产阶段的碳排放量为 17.27 tCO2e；
产品使用阶段包括天然气的生产和使用以及电力

的使用产生的排放，根据式（11）可计算出使用阶段

的碳排放量为 322 492.94 tCO2e，根据式（13）可计算

出供热量为 5 101 527.20 GJ。
由于锅炉拆解、废弃物处置以及循环再利用等过

程数据缺乏，且评估其碳排放占比小，故处置回收阶

段暂不列入本次核算范围。

综上，该锅炉生命周期总碳排放量为 322 652.05 
tCO2e，生命周期的供热量为 5 101 527.20 GJ，碳足迹

为 63.246 2 kgCO2e/GJ。其中原材料获取阶段的排放

占比为 0.044 0%，生产阶段的占比为 0.005 3%，使用

阶段的占比较大为 99.950 7%，见表 1。
将占锅炉产品碳足迹比例较大的活动数据数值减

少 10%，考察对整体碳足迹的影响。通过分析发现，

天然气、电力和原材料是主要影响因素，因此对天然气、
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电力、原材料的消耗量进行敏感性分析，考察 3 种主

要能源、资源消耗量的变化对碳足迹变化的敏感程度，

结果见表 2。敏感度排名为天然气 > 电力 > 原材料，

说明天然气的消耗量变化对锅炉产品总碳足迹的变化

影响最大。

生命周期阶段 原材料获取阶段 生产阶段
使用阶段

燃料燃烧 燃料生产 电力使用

排放量 /tCO2e 141.84 17.27
295 971.59 19 371.56 7 149.79

322 492.94

排放占比 /% 0.044 0 0.005 3
91.730 9 6.003 9 2.215 9

99.950 7
总计 /tCO2e 322 652.05

表 1  工业锅炉生命周期各阶段排放量及占比

表 2  产品碳足迹敏感性分析

参数
原碳足迹 /

（kgCO2e/GJ）
变化后的碳足迹/ 

（kgCO2e/GJ）
碳足迹变化量/

（kgCO2e/GJ）
碳足迹减少

比例 /%
敏感度

系数

天然气消耗

减少 10% 时
63.246 2 57.064 8 6.181 4 9.773 0.977 3 

电力消耗减

少 10% 时
63.246 2 63.105 7 0.140 5 0.222 0.022 2 

原材料消耗

减少 10% 时
63.246 2 63.243 4 0.002 8 0.004 0.000 4 

本文采用数据质量指标 (DQI) 法与蒙特卡洛模拟

(Monte Carlo Simulation) 相结合的数据不确定度分析

方法 [18]，基于对锅炉产品碳足迹主要数据的辨识结果，

对碳足迹评估结果进行不确定度分析，该锅炉产品碳

足迹核算的整体不确定度为 6.76%，见表 3。

表 3  产品碳足迹不确定度分析结果

项目
原材料

消耗量

原材料排

放因子

电力

消耗量

电力排放

因子

天然气

消耗量

天然气排放

因子

统计代表性 q1 4 4 4 5 5 5
时间代表性 q2 5 5 5 5 4 5
数据来源 q3 5 3 4 4 5 5
地理代表性 q4 5 3 5 4 5 4
技术代表性 q5 5 4 5 4 5 5

单个投入不确定度

( 蒙特卡洛模拟 )/%
8.20 25.80 8.03 11.88 5.40 4.31

碳排放量 /tCO2e 141.84 7 166.86 315 343.15 
单一排放结果不确

定度 Ui/%
27.07 14.34 6.91

总体不确定度 U/% 6.76

4  结论

产品碳足迹评估对促进温室气体减排有积极作用，

是企业与上下游产业链进行有效沟通的途径。本文以

工业锅炉产品为研究对象，基于 LCA 方法进行碳足迹

分析，建立了各个阶段的碳排放计算模型。通过对一

台燃气蒸汽锅炉进行产品碳足迹评估，结果表明：

1）对比工业锅炉生命周期各阶段的排放量，使用

阶段碳排放占比最高，达到 99.950 7%，其中由于燃料

燃烧产生的直接碳排放占 91.730 9%，燃料生产间接碳

排放占 6.003 9%，辅机电耗间接碳排放占 2.215 9%，
其次为原材料获取阶段。

2）通过对锅炉碳足迹的敏感性分析，发现敏感度

最高的为天然气的使用，次之为电力的使用。

3）为了减少该锅炉的产品碳足迹，采用“低/零碳”

燃料，如掺烧氢 / 氨等，可显著降低燃料燃烧导致的

直接碳排放，但此时应注意氢、氨生产过程的碳排放；

此外，通过技术创新改进产品系统设计、优化受热面

结构与布置、配置高效辅机设备等措施，来提高锅炉

热效率、减少辅机电耗也是温室气体减排的重要手段。

例如，该锅炉产品能效测试热效率为 98.48%，假设热

效率达到天然气冷凝锅炉目标值 103%，使用阶段可减

少约 15 054 tCO2。虽然原材料获取和生产阶段碳排放

占比不高，但仍然可以通过一些措施来降低碳排放，

如采购碳排放因子较低的原材料，优化生产制造工艺

和装备，调整生产用能结构，提高绿电的使用比例等。

此外，还可通过设计工艺一体化过程中碳排放的协同

控制，在产品设计时就要同时考虑因地制宜地优化降

低生产制造工艺过程中的碳排放强度，来降低锅炉出

厂前的碳足迹。
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