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本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国能源研究会(北京市西城区三里河路 54 号 469 室，100045)。

引  言

产品碳足迹量化是基于市场机制、有效降低产品全生命周期环境影响的重要技术手段，是企业转变经济发展方式、推动节能减排技术升级、积极有效应对气候变化、提升产业链现代化水平的有效途径。
本文件与国际标准深度对接，以易用性、系统性为原则，对电力变压器产品种类、生命周期清单分析、计算程序、数据质量控制和结构、强制性和可比性做出明确规定，可有效指导电力变压器产品开展碳足迹量化相关工作。
温室气体  产品碳足迹量化方法与要求  电力变压器

1　 范围

本文件规定了电力变压器产品碳足迹的产品种类、分析原则、生命周期清单分析、取舍准则、结构和强制性、数据质量控制、可比性条件和报告等。

本文件适用于电力变压器产品制造企业、电网企业、发电企业开展碳足迹核算相关工作，其它企业可参照执行。

2　 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 24040 环境管理 生命周期评价 原则与框架
GB/T 24044 环境管理 生命周期评价 要求与指南

GB/T 24062 环境管理 将环境因素引入产品的设计和开发

GB/T 24067 温室气体 产品碳足迹 量化要求和指南
GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告通则
3　 术语和定义

GB/T 24040、GB/T 24044、GB/T 24062、GB/T 24067、GB/T 32150界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
产品种类  product category

具有同等功能的产品组群。

[来源：GB/T 24024，定义3.3]
电力变压器  power transformer

具有两个或两个以上绕组的静止设备，为了传输电能，在同一频率下，通过电磁感应将一个系统的交流电压和电流转换为另一个系统的交流电压和电流，通常这些电流和电压的值是不同的。

[来源：GB/T 1094.1，3.1.1，有修改]
生命周期  life cycle

产品系统中前后衔接的一系列阶段，从自然界或自然资源中获取原材料，直至最终处置。

[来源：GB/T 24040，3.1]
生命周期评价 life cycle assessment;LCA

对一个产品系统的生命周期（3.3）中输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价。

[来源：GB/T 24040，3.2]

生命周期清单分析  life cycle inventory analysis；LCI

生命周期（3.3）评价中对所研究产品整个生命周期（3.3）中输入和输出进行汇编和量化的阶段。

[来源：GB/T 24040，3.3]

产品系统  product system

拥有基本流和产品流，同时具有一种或多种特定功能，并能模拟产品生命周期（3.3）的单元过程的集合。

[来源：GB/T 24040，3.28]

系统边界  system boundary

通过一组准则确定哪些单元过程属于产品系统（3.6）的一部分。

[来源：GB/T 24040，3.32]

功能单位  functional unit

用来作为基准单位的量化的产品系统（3.6）性能。

[来源：GB/T 24040，3.20]

声明单元  declared unit

用作参考单元的产品系统（3.6）的量化性能。

[来源：GB/T 24040，3.20]

单元过程  unit process

进行生命周期（3.3）清单分析时为量化输入和输出数据而确定的最基本部分。

[来源：GB/T 24040，3.34]

基准流  reference flow

在给定产品系统（3.6）中，为实现一个功能单位（3.8）的功能所需的过程输出量。

[来源：GB/T 24040，3.29]
废弃物  waste

处置的或打算予以处置的物质或物品。

[来源：GB/T 24040，3.35]

取舍准则  cut-off criteria

对与单位过程或产品系统（3.6）相关的物质和能量流的数量或环境影响重要性程度是否被排除在研究范围外所作出的规定。

[来源：GB/T 24040，3.18]

分配  allocation

将过程或产品系统（3.6）中的输入和输出流划分到所研究的产品系统（3.6）以及一个或更多的其他产品系统（3.6）。

[来源：GB/T 24040，3.17]

敏感性分析  sensitivity analysis

用来估计所选方法和数据对研究结果影响的系统化程序。

[来源：GB/T 24040，3.31]

二氧化碳当量  carbon dioxide equivadent

在辐射强度上与某种温室气体质量相当的二氧化碳的量。

[来源：GB/T 32150，3.16]

全球变暖潜势  global warming potential;GWP

将单位质量的某种温室气体在给定时间段内辐射强迫的影响与等量二氧化碳辐射强度影响相关联的系数。

[来源：GB/T 32150，3.15]

碳排放因子  carbon emission factor

量化单位活动水平碳排放量或清除量的系数。通常基于抽样测量或统计分析获得，表示在给定操作条件下某一活动水平的代表性排放率或清除率。

[来源：GB/T 32150，3.13，有修改]
活动水平数据  activity data

导致碳排放的生产或消费活动量的表征值。

[来源：GB/T 32150，3.12]

产品碳足迹  carbon footprint of a product;CFP

基于生命周期（3.3）评估方法量化产品系统全生命周期（3.3）中GHG排放量和GHG清除量的总和，以气候变化的单一影响类别GWP表征，单位为二氧化碳当量。 

[来源：ISO 14067，3.1.1.1]

供应链  supply chain

通过上游和下游联系，参与和向用户提供产品有关的过程和活动的人员。

[来源：ISO 14067，3.1.5.2]

初级数据  primary data

通过直接测量或基于测量的计算获得的过程或活动的量化值。

注：初级数据并非必须来自目标产品系统，也可能来自与目标产品系统有可比性的其他产品系统。

[来源：ISO 14067，3.1.6.1，有修改] 

现场数据  site-specific data 

产品系统（3.6）内获得的初级数据（3.22）。 

注1：所有现场数据皆是初级数据，但初级数据不一定是现场数据。

注2：现场数据包括目标产品系统某一特定单元过程的碳排放量和碳清除量。

[来源：ISO 14067，3.1.6.2，有修改] 

次级数据  secondary data 

通过在原始源直接测量或基于直接测量的计算以外的方式获得的单元过程（3.19）或活动的量化值。 

注：次级数据的来源可包括数据库和有关部门批准发布的资料。 

[来源：ISO 14067，3.1.6.3，有修改] 

副产品  co-product

来自同一单元过程（3.10）或产品系统（3.6）的两种或多种产品中的任何一种。

[来源：ISO 14067，3.1.3.3] 

不确定性  uncertainity 

与量化结果相关的、表征数值偏差的参数。上述数值偏差可合理地归因于所量化的数据集（3.28）。

注：不确定性信息一般要给出对可能发生的数值的偏离的定量估算，并对可能引起差异的原因进行定性的描述。

[来源：ISO 14067，3.1.6.4]

产品碳足迹系数  carbon footprint of a product factor;CFPF

产品碳足迹（3.20）与该产品功能单位（3.8）对应的质量、体积或长度的比值，表征生产每单位数量产品所产生的碳排放量。

注：产品碳足迹系数越低，表明该功能单位产品产生的碳排放量越少。

数据集  data set

产品系统（3.6）中某单元过程（3.10）输入和输出数据的集合。

自然资源 natural resource

直接从自然界获取的未经人工干预的各种物质和资源。
4　 变压器种类

本文件适用于单相、三相变压器，电力变压器类型及类型如表1所示：
表1  变压器分类及类型

	分类
	电力变压器类型

	三相变压器
	6kV三相油浸式电力变压器

10kV三相油浸式电力变压器

20kV三相油浸式电力变压器

35kV三相油浸式电力变压器

66kV三相油浸式电力变压器

110kV三相油浸式电力变压器

220kV三相油浸式电力变压器

330kV三相油浸式电力变压器

330kV三相双绕组无励磁调压电力变压器

330kV三相三绕组无励磁调压电力变压器

500kV三相双绕组电力变压器

750kV三相双绕组电力变压器

6kV三相干式电力变压器

10kV三相干式电力变压器

20kV三相干式电力变压器

35kV三相干式电力变压器

	单相变压器
	10kV单相油浸式电力变压器

20kV单相油浸式电力变压器

500kV单相双绕组电力变压器

750kV单相油浸式电力变压器

750kV单相双绕组电力变压器

750kV单相三绕组自耦电力变压器

1000kV单相双绕组电力变压器

1000kV单相三绕组自耦电力变压器


5　 分析原则

5.1　 功能单位

本标准以“1台电力变压器”作为功能单位，根据产品种类的类型进行描述，并明确使用寿命。
例如，1台35kV三相油浸式电力变压器，使用寿命40年。
5.2　 产品系统边界
对于作为最终产品的电力变压器，应开展全生命周期评价；对于作为中间产品的电力变压器，可开展部分生命周期评价，即从原材料获取至产品制造阶段。电力变压器产品全生命周期系统边界见图1。
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图1  电力变压器产品系统边界示意图

5.3　 单元过程信息模块

单元过程对应的数据集信息模块覆盖全生命周期，包括：原材料获取、原材料运输、中间产品/产品生产制造、产品运输、使用和废弃处置阶段。电力变压器产品碳足迹信息模块示意见图2。
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图2  电力变压器产品碳足迹信息模块示意图

5.4　 数据获取原则

5.4.1  活动水平数据

在获取和使用活动水平数据时，应按照产品全生命周期分环节开展，遵循可溯源、可测量的原则，优先获取和使用现场数据，若无法获取现场数据时，依次按初级数据、次级数据的优先级获取数据，确保数据的时效性、区域性和准确性。

a) 原材料获取：本阶段主要涉及产品原材料或零部件的使用量，一般包括硅钢片、铜线、绝缘件、铁板（油浸式变压器）、变压器油（油浸式变压器）、环氧树脂（干式变压器）等主要原材料或零部件的质量。对于质量占比低于1%的（碳排放总量占比小于5%的）原材料或零部件材料，可不纳入核算范围。

b) 原材料运输：本阶段主要涉及运输原材料、零部件消耗的化石燃料、购入电力的使用量。其中，化石燃料包括柴油、汽油、液化石油气、天然气等；电力主要针对采用电力能耗方式的移动机械或运输车辆。

c) 产品生产：本阶段主要涉及产品制造生产过程消耗的化石燃料、购入使用电力或热力产生和工业生产过程消耗的辅助用料。其中，化石燃料一般指进行铁芯制造、线圈制作、油箱制作、绝缘装配、总装配、试验等工艺环节燃烧消耗的化石燃料，不包括道路与厂房等基础设施、生产设备、厂区内人员及生活设施的消耗，以及对生产设施和机器的安装、维护等过程消耗的化石燃料。购入电力或热力面向生产制造过程使用电力或热力作为能耗方式的设备。工业生产过程的辅助用料一般指乙炔、氮气、纯碱等辅助用料。

d) 产品运输：本阶段主要涉及运输产品消耗的化石燃料、购入电力的使用量。其中，化石燃料包括柴油、汽油、液化石油气、天然气等；电力主要针对采用电力能耗方式的移动机械或运输车辆。

e) 产品使用：本阶段主要涉及产品安装、检查、维修、维护过程中使用的设备、交通消耗的能源，以电力变压器运行过程中产生的负载损耗和空载损耗等能量损耗。

f) 产品废弃处置：本阶段主要涉及产品废弃处置中使用的设备、交通消耗的能源，以及产品零部件拆解、回收出可循环利用的原材料数量、质量等。

5.4.2  碳排放因子数据

在获取和使用碳排放因子数据时，应确保数据的时效性、区域性和准确性，可从以下几个途径获取碳排放因子：

a) 企业自行测算碳足迹排放系数：企业按照碳监测方案自行监测或碳足迹核算指南自行研究，同时数据可层层追溯的原材料碳足迹排放系数；

b) 电工装备行业发布排放因子；

c) 国家部委发布排放因子；

d) 国内机构发布排放因子：中国CLCD数据库、中国产品全生命周期温室气体排放系数集（CPCD）等。
国际发布排放因子：瑞士Ecoinvent数据库、欧盟Emission Factor Database、美国EPA、IPCC等排放因子库。

6　 生命周期清单分析

6.1　 生命周期清单分析框架

电力变压器产品碳足迹是指电力变压器全生命周期内界定的功能单位电力变压器碳排放量和清除量之总和（以下部分统一使用“碳排放总量”表达，碳排放总量），以下所有过程中涉及六氟化硫逸散时都合并成一个计算单元，统一计算其产生的二氧化碳当量，计算公式如下：
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式中：


[image: image4.wmf]E

   ——电力变压器产品碳足迹，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image5.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量

（
[image: image6.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image7.wmf]N
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  ——电力变压器生命周期内能源消耗产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image8.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量（
[image: image9.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image10.wmf]M
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  ——获得用于电力变压器生产的各类物质时产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量

（
[image: image11.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量（
[image: image12.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image13.wmf]M

  ——产品功能单位对应的产品总量，通常用物理量表示，如质量、长度或体积对应的数量，

采用国际计量单位制；

[image: image14.wmf]CPF
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 ——产品碳足迹系数，单位可用吨二氧化碳当量/吨（
[image: image15.wmf]2

tCOe/t

）、千克二氧化碳当量/千

克（
[image: image16.wmf]2

kgCOe/kg

）、吨二氧化碳当量/米（
[image: image17.wmf]2

tCOe/m

）表示，或以单位质量二氧化

碳当量/声明单元（如，
[image: image18.wmf]2

kgCOe/

台

）表示。
某个元器件也可以是一个独立的产品系统，当使用某个元器件的碳足迹系数计算时，应注意该系数的使用导致数据质量降级的问题。

注：应考虑该碳足迹系数是否为在产品供应链追溯过程中目标产品系统边界内由实测数据获得。通常情况下通过数据库获得的产品碳足迹系数，都是次级数据，也有文献称为“背景数据”。

当用生命周期阶段表示时，可用下式表达：
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式中：

[image: image20.wmf]E

 ——电力变压器产品碳足迹，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image21.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量

（
[image: image22.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image23.wmf]i

E

 ——电力变压器某生命周期阶段的碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image24.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量（
[image: image25.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image26.wmf]i

  ——某个生命周期阶段；

[image: image27.wmf]N

 ——生命周期阶段总数，
[image: image28.wmf]N6

£

。
6.2　 生命周期清单分析步骤

电力变压器“摇篮到坟墓”碳足迹计算公式如下，“摇篮到坟墓”包括原材料获取、原材料运输、产品生产、产品运输、产品使用、产品废气处理六个环节，其中，后两个环节如不具备获取条件，可裁剪。
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式中：

E       ——电力变压器碳足迹，单位为千克二氧化碳当量（kgCO2e）；

E原材料获取  ——原材料获取环节产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image30.wmf]2

tCOe

），或千克二

氧化碳当量（kgCO2e）；

E原材料运输  ——原材料运输环节产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image31.wmf]2

tCOe

），或千克二

氧化碳当量（kgCO2e）；

E产品生产   ——产品生产环节产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image32.wmf]2

tCOe

），或千克二氧

化碳当量（kgCO2e）；

E产品运输   ——产品运输环节产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image33.wmf]2

tCOe

），或千克二氧

化碳当量（kgCO2e）；

E产品使用   ——产品使用环节产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image34.wmf]2

tCOe

），或千克二氧

化碳当量（kgCO2e）；

E产品废弃处置——产品废弃处置和回收利用阶段产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image35.wmf]2

tCOe

），

或千克二氧化碳当量（kgCO2e）。

6.3　 原材料获取阶段

对全生命周期电力变压器产品物料（自然资源、原料、元器件）使用情况和能耗情况梳理汇总，获得电力变压器原材料获取清单如表2~4所示。

表2　电力变压器产品自然资源获取清单

	序号
	类型
	物质
	单位

	1
	自然资源

（来自自然界）
	硅砂
	kg

	
	
	铁矿石
	kg

	
	
	铜矿石
	kg

	2
	能源
	电力
	kW·h

	
	
	重油或其他燃料
	kg


表3　电力变压器产品原料获取清单
	序号
	类型
	物质
	单位

	1
	原料
	硅钢片
	kg

	
	
	铁板
	kg

	
	
	铜线
	kg

	
	
	变压器油
	kg

	
	
	环氧树脂
	kg

	2
	能源
	电力
	kW·h

	
	
	重油或其他燃料
	kg


表4　电力变压器产品元器件获取清单

	序号
	类型
	零件/能源类型
	单位

	1
	元器件
	绝缘件
	kg

	
	
	铁芯
	kg

	
	
	线圈
	kg

	
	
	油箱
	kg

	2
	能源
	电力
	kW·h

	
	
	重油或其他燃料
	kg


下列基本原则适用于电力变压器原材料消耗量收集：

a)  同类型原材料应合并统计，比如铜线应包括铜材、聚酯漆包扁铜线、聚酯漆包圆铜线、紫铜

排等，绝缘件应包括纸板、橡胶、套管等；

b)  外购半成品，应直接测量半成品重量，比如外购油箱，应直接测量油箱重量；

c)  外购原材料加工成半成品，应测量原材料重量，比如外购硅钢片加工成铁芯，应测量消耗硅钢片重量；

d)  同一功能单位存在不同原材料消耗量，应根据产量进行分摊。
电力变压器产品原材料获取阶段碳排放总量计算公式如（3）和（4）所示：

原材料获取阶段的各类物质获取的碳排放总量，计算公式如下：
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[image: image37.wmf]M

E

  ——获得投入电力变压器生产的各种物质产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量

（
[image: image38.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量（
[image: image39.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image40.wmf],

mn

AD

——某类物质在某单元过程中的活动水平数据；


[image: image41.wmf],

mn

PF

——某类物质在某单元过程中的排放系数，该系数可能是产品碳足迹系数或生产过程排放系数；


[image: image42.wmf]m

x

   ——第
[image: image43.wmf]m

个单元过程的基准流折算系数，以电力变压器产品功能单位对应基准流的物质数量除以实际量测单元对应的物质数量表示（如，对应1台电力变压器需要100个硅钢片，但在产品供应链追溯过程中通过测量获得的是一个贴片电阻的碳排放量，则折算系数为100。）；


[image: image44.wmf]m

   ——某个单元过程；


[image: image45.wmf]n

    ——某种物质、元器件、零部件或组件；


[image: image46.wmf]K

   ——单元过程总数；


[image: image47.wmf]P

    ——物质种类总数。

当使用产品碳足迹系数计算时，应关注该系数对应功能单位的系统边界，以避免重复计算。

当用生命周期阶段表示时，可用下式表达：
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式中：


[image: image49.wmf]E

原

材

料

获

取

 ——原材料获取阶段碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image50.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化

碳当量（
[image: image51.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image52.wmf]M

       ——电力变压器产品功能单位对应的所获取的自然资源、原材料或元器件总量，通常用

物理量表示，如质量、长度或体积对应的数量，采用国际计量单位制；


[image: image53.wmf]CPF

E

     ——碳排放因子或产品碳足迹系数，单位可用千克二氧化碳当量/千克（
[image: image54.wmf]2

kgCOe/kg

）

或以单位质量二氧化碳当量/声明单元（如，
[image: image55.wmf]2

kgCOe/

台

）表示。

6.4　 原材料运输阶段

根据表1~3物料获取清单，优先选择通过获得燃料活动水平的实测数据，计算原材料运输碳排放总量，计算公式如下：
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式中：


[image: image57.wmf]N

E

    ——能源消耗产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image58.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当

量（
[image: image59.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image60.wmf]i

E

燃

料

   ——第
[image: image61.wmf]i

种燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image62.wmf]2

tCOe

），或千克

二氧化碳当量（
[image: image63.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image64.wmf]e

E

     ——购入电力用于原材料运输过程产生的二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳当量

（
[image: image65.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量（
[image: image66.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image67.wmf]j

AD

    ——第
[image: image68.wmf]j

种能源活动水平数据；


[image: image69.wmf]j

EF

    ——第
[image: image70.wmf]j

种能源碳排放因子；


[image: image71.wmf]i

       ——燃料的种类；


[image: image72.wmf]j

       ——能源的种类；


[image: image73.wmf]N

      ——燃料的种类数；


[image: image74.wmf]M

     ——能源的种类数；


[image: image75.wmf]100

GWP

——全球变暖潜势，对应不同种类的温室气体其系数不同。

当无法获取燃料活动水平的实测数据时，可通过运输过程的排放系数计算该阶段的碳排放总量，但应注意该方法的数据质量，计算公式如下：

	
	
[image: image76.wmf]tr

EWDTF

=´´


	（7）


式中：


[image: image77.wmf]tr

E

 ——原材料运输或产品运输碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image78.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化

碳当量（
[image: image79.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image80.wmf]W

 ——原材料或产品总重量，单位为吨（
[image: image81.wmf]t

）；


[image: image82.wmf]D

 ——运输总里程，单位为公里（km）；


[image: image83.wmf]TF

——运输过程的碳排放系数，单位为吨二氧化碳当量/吨·公里（
[image: image84.wmf]2

tCOe/tkm

×

）。

6.5　 生产制造阶段

根据电力变压器的生产工艺，制造阶段主要包括：线圈制作、绝缘装配、铁芯制作、油箱制作、总装配和试验等工序。根据生产该功能单位产品的实际投入的直接原料、间接原料、设备耗材及包装材料进行统计。直接原料主要包括元器件、零部件、组件等，依据生产过程进行分类收集数据，生产制造清单如表5所示。

表5  电力变压器产品生产制造清单

	产品系统
	产品系统单元
	单元细分
	单元细分说明

	电力变压器
	线圈制作
	线圈
	铜线

	
	绝缘装配
	绝缘件
	环氧树脂

	
	铁芯制作
	铁芯
	硅钢片

	
	油箱制作
	油箱
	铁板

	
	
	变压器油
	无

	
	总装配
	无
	无

	
	试验
	型式试验
	温升试验、绝缘型式试验

	
	
	出厂试验
	绕组电阻测量、短路阻抗和负载损耗测量、空载电流和空载损耗测量、绕组对地绝缘电阻和绝缘系统电容的介质损耗因数的测量、绝缘例行试验、电压比测量和联结组标号检定、绝缘油试验

	辅料
	绝缘纸板
	无

	
	润滑油
	无

	能源
	电力
	无

	
	重油或其他燃料
	无

	注：细分单元名称仅供参考，以产品实际核查结果为准。


电力变压器生产制造阶段各类能源消耗量产生的碳排放总量，计算公式如下：

	
	
[image: image85.wmf]NM

Ne100

1=1

=GWP

ijj

ij

EEEADEF

=

=+´´

åå

燃

料


	（8）


式中：


[image: image86.wmf]N

E

   ——能源消耗产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image87.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当

量（
[image: image88.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image89.wmf]i

E

燃

料

  ——第
[image: image90.wmf]i

种燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image91.wmf]2

tCOe

），或千克

二氧化碳当量（
[image: image92.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image93.wmf]e

E

    ——购入电力用于电力变压器生产过程产生的二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳当量

（
[image: image94.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量（
[image: image95.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image96.wmf]j

AD

   ——第
[image: image97.wmf]j

种能源活动水平数据；


[image: image98.wmf]j

EF

   ——第
[image: image99.wmf]j

种能源碳排放因子；


[image: image100.wmf]i

      ——燃料的种类；


[image: image101.wmf]j

      ——能源的种类；


[image: image102.wmf]N

     ——燃料的种类数；


[image: image103.wmf]M

     ——能源的种类数；


[image: image104.wmf]100

GWP

——全球变暖潜势，对应不同种类的温室气体其系数不同。

6.6　 产品运输阶段

产品运输阶段应考虑功能单位产品的运输数据的收集（运输重量、运输距离、运输类型）。核算方式同5.3.2。

6.7　 产品使用阶段

使用阶段应考虑电力变压器在正常条件下的运行。根据产品实际运行过程中的损耗自定。应在使用阶段考虑以下过程：

a） 电力变压器在基准寿命期间的运行过程，包括：空载状态和负载状态。计算功率损耗时考虑空载状态和负载状态下的运行时间和频次。

b） 如适用，电力变压器在基准寿命期间的维护过程：设备的安装、维护和设备的拆回分检等。

电力变压器使用阶段的温室气体主要来源于施工安装、运行维护过程中化石燃料燃烧、电力热力消耗。计算公式如下：
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式中：


[image: image106.wmf]N

E

    ——能源消耗产生的碳排放总量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image107.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当

量（
[image: image108.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image109.wmf]i

E

燃

料

   ——第
[image: image110.wmf]i

种燃料燃烧产生的二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image111.wmf]2

tCOe

），或千克

二氧化碳当量（
[image: image112.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image113.wmf]e

E

     ——购入电力用于电力变压器使用过程产生的二氧化碳排放量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image114.wmf]2

tCOe

），或千克二氧化碳当量（
[image: image115.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image116.wmf]j

AD

   ——第
[image: image117.wmf]j

种能源活动水平数据；


[image: image118.wmf]j

EF

   ——第
[image: image119.wmf]j

种能源碳排放因子；


[image: image120.wmf]i

      ——燃料的种类；


[image: image121.wmf]j

      ——能源的种类；


[image: image122.wmf]N

     ——燃料的种类数；


[image: image123.wmf]M

     ——能源的种类数；


[image: image124.wmf]100

GWP

——全球变暖潜势，对应不同种类的温室气体其系数不同。

6.8　 产品废弃处置阶段

应在废弃处置阶段考虑以下过程：

a）  收集废弃处置阶段电力变压器所需要的运输，以及从电力变压器收集地点至最终处理地点的运

输；

b）  处理过程，直至最终处置。

产品运输阶段应考虑功能单位产品的运输数据的收集（运输重量、运输距离、运输类型）。核算方式同5.3.2。

产品废弃处置阶段的温室气体主要来源于废弃材料掩埋和废旧材料回收中化石燃料燃烧、电力热力消耗，以及可再利用回收材料的温室气体清除量。计算公式如下：
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6.9　 六氟化硫逸散计算

应计算所有过程六氟化硫逸散量折算的二氧化碳当量，计算公式如下：
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[image: image127.wmf]6

SF

E

   ——六氟化硫逸散产生的二氧化碳当量，单位为吨二氧化碳当量（
[image: image128.wmf]2

tCOe

），或千克二氧

化碳当量（
[image: image129.wmf]2

kgCOe

）；


[image: image130.wmf]i

AD

   ——第
[image: image131.wmf]i

个过程中的六氟化硫逸散量；


[image: image132.wmf]100

GWP

——六氟化硫对应的全球变暖潜势值详见附录A。
6.10　 附加信息

附加信息一般包括包装材料等，包装材料应包括：产品说明书、外箱体等，具体物料信息包括硅胶、木材、塑料薄膜、胶合板、圆钉、纸浆（表6）。碳足迹核算中应考虑包装材料的生产和从包装材料生产商到产品包装地点的运输。

注：碳足迹核算时考虑功能单位电力变压器的实际分摊部分。

表6  附加信息清单

	项目
	物料信息

	包装材料
	硅胶

	
	木材

	
	塑料薄膜

	
	胶合板

	
	圆钉

	
	纸浆


7　 取舍准则

取舍准则确定数据取舍和截断误差，本文件的规定如下：

a) 电力变压器附件，是可选的产品系统，当电力变压器附件单元过程数据集无法获取时，忽略部

分的总重量不能超过电力变压器全重的1%；

b) 用于固定的螺栓、螺钉、螺母等结构件，忽略不计，但应关注忽略部分的总重量不能超过电力

变压器全重的1%；
c) 杂散损耗可忽略不计；
d) 三次及以上的谐波产生的损耗忽略不计；
e) 电力变压器运行时的不平衡分量产生的损耗忽略不计；
f) 故障过程产生的损耗忽略不计；
g) 电力变压器瞬变现象产生的损耗忽略不计。

8　 结构和强制性

以下是电力变压器产品碳足迹的核心单元过程：

a) 资源开采至初级原料获取；
b) 主要零部件、元器件、组配件和结构件的原料获取和生产制造；
c) 电力变压器组装和总装配；
d) 主要零部件、元器件、组配件和结构件的至组装工厂的运输；
e) 电力变压器出厂至安装现场的运输；
f) 电力变压器寿命期限内运行过程的损耗；
g) 电力变压器油的更换；
h) 电力变压器运维；
i) 生产制造过程中的废弃物处置及回收；
j) 以上a）-i）过程中能源消耗；
    以上过程若在规则中已经规定，则必须按相应的要求实施。
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图3  电力变压器产品结构图
9　 数据质量控制

数据质量控制原则见图1，关键单元过程的信息数据收集模板详见附录B。原料运输、铁芯制造、绕组制造等工艺环节、总组装、产品运输和产品使用等单元过程数据应为应追溯的现场数据，硅钢制造、原料合成和废弃物资回收等单元过程数据可为初级数据/次级数据，自然资源（具体描述）的获取与运输阶段数据一般通过基础数据库获取：

a)  由现场数据得到的计算结果可视为现场数据，如，由测定值计算得到附加铜损值可作为现场数

据；

b)  通过等效计算方法得到的计算结果可视为初级数据，但不是现场数据，如附加铜损的换算值。

b)  如无法获得基本铁损的计算参数时，可选择空载试验参数替代铁损计算；

c)  如无法获得基本铜损的计算参数时，可选择短路试验参数替代铜损计算。

10　 可比性条件

用于可比性分析时，应满足以下要求：

a) 两个产品系统的功能单位应一致，并应折算到相同的基准流；

b) 其声明单元、生命周期阶段、工艺单元和省略的单元过程应一致。

注：更多信息参见ISO 14067:2018 附录B。

11　 报告

11.1　 基本原则
产品碳足迹研究报告的目的是说明产品碳足迹或部分产品碳足迹符合本文件的规定。

可将产品碳足迹研究报告中的结果用于足迹信息交流（如ISO 14026:2017）。

注：“产品碳足迹研究报告”是一个与产品碳足迹相关的专用术语。其他标准对同种类型文件使用的术语有所不同，（例如 GB/T 24044—2008 中使用的术语是“第三方报告”，ISO 14026:2017 中使用的术语是“足迹研究报告”）。

应在产品碳足迹研究报告中完整地、准确地、不带偏向地、透明地、详细地记录和说明结果、数据、方法、假设和生命周期解释，以便相关方能够理解产品碳足迹固有的复杂性和所做出的权衡。

根据产品碳足迹目的和范围，确定产品碳足迹研究报告的类型和格式。产品碳足迹研究报告应允许其结果和生命周期解释可被用在与研究目的一致的其他方面。

11.2　 报告内容

产品碳足迹研究报告应对以下信息进行声明，附录C给出了参考格式：

a) 基本情况：

1)
委托方和评价方信息；

2)
报告信息；

3)
依据的标准；

4)
使用的产品种类规则或其他补充要求的参考资料（如有）。

b) 目的：

1) 开展研究的目的：预期用途。
c) 范围：

1)
产品说明，包括功能和技术参数；

2)
功能单位或声明单位以及基准流；

3)
系统边界，包括：作为基本流中的系统输入和输出类型；有关单元过程处理的决策准则（考虑其对产品碳足迹研究结论的重要性）；产品系统关联的空间范围、空间系统划分和空间格网粒度选择，并说明其理由（如适用）；

4)
取舍准则；

5)
生命周期各阶段的描述，包括对选定的使用阶段和生命末期阶段假设情景的描述（如适用）， 替代使用情景和生命末期阶段情景对最终结果影响的评价。

d) 清单分析： 

1)
数据收集信息，包括数据来源； 

2)
温室气体排放和清除时间； 

3)
代表性的时间段； 

4)
分配原则与程序； 

5)
数据，包括有关数据的决定和数据质量评价；

6)
所有排放因子的来源（可溯源）；

7)
一致性检查和完整性检查（推荐）；

8)
排放清单；

9)
贡献度。
e) 影响评价： 

1)
影响评价方法； 

2)
特征化因子； 

3)
敏感性分析（推荐）。 

f) 结果解释： 

1)
结论；

2)
意见与建议；

3)
局限性，应披露在产品碳足迹研究决策中所作出的价值选择并说明理由； 

4)
不确定性分析；

5)
范围和修改后的范围（如适用），并说明理由和排除的情况。

g) 研究中使用的产品种类规则或其他补充要求的参考资料； 

h) 绩效追踪说明（如适用）。

附录A
（资料性）
相关参数推荐值
表A.1给出常用化石燃料的推荐碳排放因子，表A.2给出电力及热力的推荐碳排放因子，如政府主管部门发布最新官方数据后应采用最新数据。
表A.1　常用化石燃料相关参数推荐值

	序号
	燃料品种
	低位发热量
	单位热值含碳量

tC/TJ
	燃料碳氧化率

%

	1
	固体燃料
	无烟煤
	26.7GJ/t
	27.4
	94

	2
	
	烟煤
	19.57GJ/t
	26.1
	93

	3
	
	褐煤
	14.08GJ/t
	28
	96

	4
	
	型煤
	15.473GJ/t
	33.6
	90

	5
	
	原煤
	20.908GJ/t
	25.8
	100

	6
	
	干洗精煤（灰分10%）
	29.727GJ/t
	25.4
	93

	7
	
	洗精煤
	26.344GJ/t
	25.41
	90

	8
	
	其他洗煤
	8.363GJ/t
	25.4
	90

	9
	
	煤矸石
	8.363GJ/t
	25.8
	100

	10
	
	其他煤制品
	17.46GJ/t
	33.6
	90

	11
	
	石油焦
	31.947GJ/t
	27.5
	98

	12
	
	焦炭
	28.435GJ/t
	29.5
	93

	13
	
	蓝炭
	28.435GJ/t
	29.42
	93

	14
	液体燃料
	原油
	41.816GJ/t
	20.1
	98

	15
	
	燃料油
	41.816GJ/t
	21.1
	98

	16
	
	汽油
	43.070GJ/t
	18.9
	98

	17
	
	柴油
	42.652GJ/t
	20.2
	98

	18
	
	煤油
	43.07GJ/t
	19.6
	98

	19
	
	航空煤油
	44.1GJ/t
	19.5
	100

	20
	
	煤焦油
	33.453GJ/t
	22
	98

	21
	
	一般煤油
	43.07GJ/t
	19.6
	98

	22
	
	NGL（液化天然气）
	41.868GJ/t
	17.2
	98

	23
	
	LPG（液化石油气）
	50.179GJ/t
	17.2
	98

	23
	
	航空汽油
	44.3GJ/t
	19.1
	100

	25
	
	石脑油
	44.5GJ/t
	20
	98

	26
	
	焦油
	33.453GJ/t
	22
	98

	27
	
	粗苯
	41.816GJ/t
	22.7
	98

	28
	气体燃料
	天然气
	389.31GJ/104Nm3
	15.3
	99

	29
	
	发生炉煤气
	52.27GJ/104Nm3
	12.2
	99

	30
	
	高炉煤气
	33GJ/104Nm3
	70.8
	99

	31
	
	管道煤气
	158GJ/104Nm3
	12.2
	99

	32
	
	焦炉煤气
	173.54GJ/104Nm3
	12.1
	99

	33
	
	转炉煤气
	84GJ/104Nm3
	49.6
	99

	34
	
	水煤气
	104.54GJ/104Nm3
	12.2
	99

	35
	
	其他煤气
	52.27GJ/104Nm3
	12.2
	99

	36
	
	炼厂干气
	45.998GJ/t
	18.2
	98

	37
	
	半焦气
	81GJ/104Nm3
	11.96
	99

	38
	
	密闭电石炉炉气
	111.19GJ/104Nm3
	39.51
	99

	注：数据来源《省级温室气体清单编制（试行）》、中国能源统计年鉴2022、24行业企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）。


表A.2　电力及热力碳排放排放因子推荐值

	参数名称
	单位
	推荐值

	电力碳排放因子
	tCO2/MWh
	0.5703

	热力供应排放因子
	tCO2/GJ
	0.11

	注：数据来源：
1）电力碳排放因子来源于《关于做好2023—2025年发电行业企业温室气体排放报告管理有关工作的通知》；
2）热力供应排放因子来源于《中国钢铁生产企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》。


推荐按照以下优先级使用运输碳排放量计算参数：

1） 初级数据：表A.1的液体燃料参数及表A.2的电力碳排放因子；

2） 次级数据：表A.3提供的各类运输方式的碳排放因子。
表A.3　各类运输方式的碳排放因子[kgCO2e/(t·km)]

	运输方式类别
	载重
	碳排放因子

	轻型汽油货车运输 
	 2t
	0.334

	中型汽油货车运输 
	8t
	0.115

	重型汽油货车运输
	10t
	0.104

	重型汽油货车运输 
	18t
	0.104

	轻型柴油货车运输
	2t
	0.286

	中型柴油货车运输
	8t
	0.179

	重型柴油货车运输
	10t
	0.162

	重型柴油货车运输
	18t
	0.129

	重型柴油货车运输
	30t
	0.078

	重型柴油货车运输
	46t
	0.057

	电力机车运输
	/
	0.010

	内燃机车运输
	/
	0.011

	铁路运输
	 中国市场平均
	0.010

	液货船运输
	2000t
	0.019

	干散货船运输
	 2500t
	0.015

	集装箱船运输
	200TEU
	0.012

	注：数据来源:《GB/T 51366-2019 建筑碳排放计算标准》。
	


表A.4是联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告（2021）中给出的二氧化碳及六氟化硫两种温室气体百年时间尺度的全球增温潜势（GWP）。根据最新发布适时更新。
表A.4　温室气体的全球増温潜势（GWP）

	温室气体名称
	化学分子式
	GWP (I00-yr)

	二氧化碳
	CO2
	1

	六氟化硫
	SF6
	25,200


附录B
（资料性）
数据收集表模板

B.1  基本要求
满足本文件第6章数据质量的要求。

在本附录中的数据收集表可作为资料性示例使用，用来说明从报送地点收集的有关单元过程的信 息的性质。

选用数据收集表中的数据时应审慎。所选的数据及其具体程度应与研究目的相符。因而所给的数据仅仅是示意性的。

收集表可同时附有关于数据收集和输入的说明，此处还可以包括有关数据输入的问题，以便深入了解输入数据的性质和取得数据的方式.

收集表中可増添有关其他项目的栏目，例如数据质量（不确定性或测量值、计算值、估算 值等）。
B.2  运输数据收集
运输数据收集主要有以下两种方式：

a) 通过表B.1收集原材料（物资采购清单）、产品运输相关数据，用于计算运输单元消耗的能源。

b) 运输过程的能源消耗如果可以直接测量或通过财务记录获取时，也可参照表B.2收集数据，但应注意的是，如果采用下表时，应有相应的票据证明其数据的真实性，如用财务记录，其数据质量等级为C级。 
燃料消耗和相应的空气排放通过运输模型进行计算。 

表B.1　运输数据收集表

	原材料/产品名称
	公路运输

	
	起始地
	目的地
	总里程

 km
	总重量

t
	运输方式

t
	空载返回

是/否

	......
	
	
	
	
	
	


运输过程的能源消耗如果可以直接测量或通过财务记录获取时，也可参照下表收集数据，但应注意的是，如果采用下表时，应有相应的票据证明其数据的真实性，如用财务记录，其数据质量等级为C级。    

表B.2　运输数据收集表

	燃料类型
	消耗的燃料总量
	燃料排放因子
	排放因子来源

	柴油
	
	
	

	汽油
	
	
	

	LPGa
	
	
	

	a LPG指液化石油气。


三、单元过程数据收集
表B.3　单元过程数据收集表
	制表人
	
	制表日期
	

	单元过程
	
	地点
	

	数据时间段
	起始年月：
终止年月：

	单元过程技术特征描述

（如需要可加附页）
	如XXX工艺生产XXX组件、中间产品

	单元过程输入

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	原材料名称
	数量
	单位
	质量
	单位
	数据来源

	
	
	
	
	
	

	......
	
	
	
	
	

	某原材料对应自然资源输入

	自然资源名称
	数量
	单位
	质量
	单位
	数据来源

	
	
	
	
	
	

	......
	
	
	
	
	

	能源输入

	能源输入
	单位
	数量
	排放因子值
	数据来源（基础数据库名和因子名、行业参数、参考文献等 ）

	电力
	
	
	
	

	重料燃料油
	
	
	
	

	......
	
	.
	
	

	单元过程输出

	

	中间产品名称
	数量
	单位
	质量
	单位
	数据来源

	
	
	
	
	
	

	其它产品
	数量
	单位
	质量
	单位
	数据来源

	
	
	
	
	
	

	余料
	数量
	单位
	质量
	单位
	数据来源

	
	
	
	
	
	

	废弃物
	数量
	单位
	质量
	单位
	数据来源

	
	
	
	
	
	

	排放物质
	排放方式
	排放量
	单位
	数据来源

	
	向空气排放
	
	
	

	
	向水体排放
	
	
	

	
	向土壤排放
	
	
	

	......
	
	
	
	

	注：此数据收集表中的数据是指规定时段内所有未分配的输入和输出。

	1.应说明水的类型，例如地表水、饮用水。

2.应说明能源的类型，例如重燃料油、中燃料油、轻燃料油、煤油、汽油、天然气、丙烷、煤、生物质、网电。

3.应说明某个单元过程输出的副产品，副产品并作为一列单独说明。

4.数据来源包括现场实测数据、初级替代数据、数据库、行业数据、官方数据、文献数据等。


四、清单物质数据收集
表B.4　清单物质数据收集表
	清单物质名称
	型号
	数量
	单位
	质量
	单位
	所属单元过程

	铜
	
	
	
	
	
	

	硅钢片
	
	
	
	
	
	

	......
	
	
	
	
	
	


附录C
（资料性）
产品碳足迹报告模板

产品碳足迹报告（模板）

产品名称：_____________________________

产品规格型号：_____________________________
生产者名称：_____________________________

报告编号：_____________________________

出具报告机构：（若有）_______________（盖章）

日期：_______年_____月____日

一、概况
1.生产者信息 
生产者名称： _______________

地      址： _______________

法定代表人： _______________

授权人（联系人）： __________

联系电话： ________________

企业概况： ________________

2.产品信息 
产品名称： ________________

产品功能： ________________

产品介绍： ________________

产品图片： ________________

3.量化方法 
依据标准： ________________

2、 量化目的 

______________________
三、量化范围 

1.功能单位或声明单位 
以____________为功能单位或声明单位。 
2.系统边界 
□原材料获取阶段 □原材料运输阶段 □产品生产制造阶段 □产品运输阶段 □产品使用阶段 □产品废弃处置阶段
系统边界图：

3.取舍准则 

采用的取舍准则以_______为依据，具体规则如下： 

4.时间范围 

_______年度。

四、清单分析 
1.数据来源说明
初级数据：_______； 
次级数据：_______； 
2.分配原则与程序 
分配依据：_______； 
分配程序：_______； 
具体分配情况如下： 
3.清单结果及计算 
生命周期各个阶段碳排放计算说明见表 1。

表 1 _______生命周期碳排放清单说明
	生命周期阶段
	活动数据
	排放因子
	碳足迹（kg CO2e/功能单位）

	原材料获取
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	原材料运输
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	产品生产制造
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	产品运输
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	产品使用
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	产品废弃处置
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


4.数据质量评价（可选项） 

数据质量可从定性和定量两个方面对报告使用的初级数据和次级数据进行评价，具体评价内容包括：数据来源、完整性、数据代表性（时间、地理、技术）和准确性。
五、影响评价 
1.影响类型和特征化因子选择

一般选择政府间气候变化专门委员会（IPCC）给出的100年全球变暖潜势（GWP）。 
2. 产品碳足迹结果计算

六、结果解释 
1.结果说明 
_______公司（填写产品生产者的全名）生产的_______（填写所评价的产品名称，每功能单位的产品），从_______（填写某生命周期阶段）到_______（填写某生命周期阶段）生命周期碳足迹为kgCO2e。各生命周期阶段的温室气体排放情况如表 2和图1所示。
表2 _______生命周期各阶段碳排放情况

	生命周期阶段
	碳足迹（kg CO2e/功能单位）
	百分比（%）

	原材料获取
	
	

	原材料运输
	
	

	产品生产制造
	
	

	产品运输
	
	

	产品使用
	
	

	产品废弃处置
	
	

	总计
	
	


图1 **各生命周期阶段碳排放分布图

一般以饼状图或是柱形图表示各生命周期阶段的碳排放情况。

2.假设和局限性说明（可选项）
结合量化情况，对范围、数据选择、情景设定等相关的假设和局限进行说明。
3.改进建议
[image: image134.wmf]
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