
建筑与施工 第 5卷第 3期 2026 年

32

变电站二氧化碳排放核算方法探讨
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【摘 要】：随着我国"双碳"目标的深入推进，电力行业作为碳排放的关键领域，其碳排放核算工作日益重要。变电站作为电力

系统的重要组成部分，全面准确地核算其二氧化碳排放对行业减排具有重要意义。本文基于国内现有碳排放核算标准框架，结合

变电站施工、运行、拆除全过程特点，系统分析了变电站二氧化碳排放的阶段、排放源构成和计算方法等。
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引言

在“2030年碳达峰、2060年碳中和”国家战略背景下，

精准核算碳排放已成为各行各业实现绿色转型的基础工作。电

力行业是我国碳排放的主要来源之一，变电站作为电力系统中

变换电压、接受和分配电能的关键设施，在其建设、运行和退

役全过程中均产生二氧化碳排放。

目前，国内已建立相对完善的碳排放核算体系，生态环境

部颁布了发电、石化、钢铁行业碳排放核算指南。同时，行业

协会也针对变电站碳排放核算出台了一系列规范，如《变电站

建设阶段碳排放计算导则》(T/CES 308-2024)、《变电站运行

阶段碳足迹核算方法》(T/CES 279-2024)、《变电站全寿命周

期碳排放量化评估导则》(T/CES 257-2023)等，为变电站碳排

放核算提供了技术规范。

1 变电站二氧化碳排放核算边界与范围

准确界定核算边界是开展变电站二氧化碳排放核算的基

础。变电站碳排放生命周期可分为四个连续阶段[1]：材料化阶

段（建材和设备生产）、建造阶段（运输与施工）、运行阶段

（日常运维）和拆除处置阶段（报废处理）。每个阶段均涉及

不同类型的排放源，需要采用不同的核算方法。

1.1材料化阶段（建材和设备生产）

变电站中的变压器、开关设备、电容器等设备在制造过程

中，需要消耗大量的能源和原材料，如钢铁、铜、铝等，这些

建材及设备材料的生产和加工过程会产生二氧化碳排放。

1.2建造阶段（运输与施工）

设备从生产厂家运输到变电站施工现场，以及变电站建设

过程中材料的运输，都会消耗燃油等能源，产生二氧化碳排放；

变电站的建设施工过程中，如土方开挖、混凝土浇筑、设备安

装等，需要使用各种施工机械和设备，这些设备的运行会消耗

能源，产生二氧化碳排放。

1.3运行阶段（日常运维）

变电站运行过程中，主要的二氧化碳排放来自两个方面。

一是站用变压器消耗的电能，这部分电能的生产会产生二氧化

碳排放；二是变电站中的六氟化硫（SF₆）等温室气体的泄漏，

SF₆是一种强温室气体，其全球变暖潜能值是二氧化碳的 23900

倍[2]。

1.4拆除处置阶段（报废处理）

变电站设备退役后，其拆除、运输和处理过程也会产生一

定的二氧化碳排放，但同时，部分设备和材料可以回收利用，

从而减少碳排放。

2 变电站二氧化碳排放核算方法

变电站二氧化碳排放核算主要采用排放因子法和质量平

衡法。

2.1排放因子法

这是目前应用最为广泛的核算方法，其计算公式为：

排放量=活动数据×排放因子。

其中，活动数据指导致二氧化碳排放的消耗量或活动量，

如电力消耗量、化石能源消耗量、原辅材料消耗量等；排放因

子是指单位活动数据的二氧化碳排放量，如电网平均排放因

子、燃煤排放因子等。这种方法操作相对简单，数据获取便捷，

适用于大多数排放源的核算。排放因子是核算二氧化碳排放量

的重要参数，其准确性直接影响核算结果的可靠性。排放因子

的选取应优先选用国家或行业发布的权威数据，如《省级温室

气体排放清单指南》《中国发电企业温室气体排放核算方法与

报告指南》等。如果没有合适的权威数据，可以选择企业实测

数据或参考国际通用的排放因子数据库，但应说明数据来源和

选取依据。
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2.2质量平衡法

质量平衡法是基于物质守恒定律，通过输入和输出物料的

碳含量计算碳排放量，适用于工艺过程复杂的排放源核算。在

变电站情境下，可用于 SF6气体流向平衡计算，通过比较设备

内气体初始充注量、补充量与最终回收量，推算泄漏排放量。

2.3数据来源

对于变电站运行阶段碳排放核算，应优先选用来源于变电

站统计数据、实测数据、计量数据的，排放因子则优先选用最

新第三方核查的数据，其次是国家标准里的数据，最后是各类

文献中的数据。

3 分阶段核算要点

3.1材料化阶段（建材和设备生产）、建造阶段（运输与施工）

核算要点

变电站材料化阶段的碳排放为建材生产以及设备制造环

节的碳排放。建造阶段（运输与施工）碳排放为运输过程和施

工安装环节的碳排放。该阶段核算应全面考虑建材及设备生

产、运输阶段、施工安装阶段等方面[3]。

核算时需先识别主要的建材和设备种类，确定运输距离和

方式，评估施工工艺和能耗。一般而言，该阶段工艺多种多样，

制造方法也各不相同，主要采用排放因子法进行计算。计算公

式如下：

建设阶段碳排放=建材生产碳排放+备制造碳排放+运输碳

排放+施工过程碳排放。

其中，建材生产碳排放=Σ(各类建材用量×对应的排放因

子)；设备制造碳排放=Σ(各类设备×对应的排放因子)；运输

碳排放=Σ(各类材料运输量×运输距离×运输方式排放因

子)；施工过程碳排放=Σ(各类能源消耗量×能源排放因子)。

例如，对于变压器，可以根据其钢铁、铜、绝缘油等材料

的用量和相应的排放因子，计算材料生产过程中的二氧化碳排

放量；根据变压器制造过程中的能源消耗量和能源排放因子，

计算制造过程中的二氧化碳排放量。根据运输距离、运输方式

和运输工具的能源消耗情况，计算运输过程中的二氧化碳排放

量。对于公路运输，可以根据运输车辆的燃油消耗量和燃油排

放因子，计算二氧化碳排放量；对于铁路运输，可以根据铁路

部门提供的电力消耗量和电网排放因子，计算二氧化碳排放

量。根据施工机械和设备的能源消耗量和相应的排放因子，计

算施工过程中的二氧化碳排放量。对于挖掘机、起重机等施工

机械，可以根据其燃油消耗量和燃油排放因子，计算二氧化碳

排放量；对于电镐等设备，可以根据其电力消耗量和电网排放

因子，计算二氧化碳排放量。

3.2运行阶段核算

运行阶段是变电站全生命周期中持续时间最长、能耗最大

的阶段，其碳排放核算最为复杂。同时，该阶段运行稳定，工

艺较为简单，一般采用质量平衡法进行核算。运行阶段核算应

包括设备、建筑运维等引起的二氧化碳排放以及可再生能源所

产生的碳减排量[4]。

运行阶段主要的碳排放包括设备运行能耗排放、辅助系统

能耗排放、SF6气体泄漏排放等。

设备运行能耗排放：主要包括变压器、电抗器等设备的空

载损耗和负载损耗对应的电力消耗排放。核算时需要收集各设

备的实际运行参数和运行时间，通过电表读数或电费单据获取

耗电量，再乘以区域电网平均排放因子计算得出。

辅助系统能耗排放：包括通风、照明、监控、采暖制冷等

系统的电力消耗。这类能耗可通过分项计量获取数据，也可通

过设备功率和运行时间估算。

SF6气体泄漏排放是变电站特有的直接排放源，核算方法

为 SF6排放量=(初始充注量+补充量-回收量)×GWP值。其中

GWP值(全球变暖潜势)取 22800（基于 100年时间尺度）。

可再生能源发电减排：若变电站安装光伏发电等可再生能

源设施，其发电量可抵扣部分外购电力对应的碳排放，计算如

下：可再生能源发电减排量=自产可再生能源电量×区域电网

平均排放因子。

3.3拆除阶段核算

拆除阶段碳排放主要包括拆除设备碳排放、废弃物运输碳

排放和处置过程碳排放。此阶段碳排放一般也采用排放因子

法。

拆除阶段碳排放=拆除设备碳排放+废弃物运输碳排放+处

置过程碳排放-废弃物回收利用带来的碳减排效益。

其中，拆除设备碳排放=Σ(各类拆除设备×对应的排放因

子)；运输碳排放=Σ(各类材料运输量×运输距离×运输方式

排放因子)；处置过程碳排放=Σ(各类废旧物资处置量×排放

因子)；废弃物回收利用碳减排效益=Σ(废弃物回收利用×排

放因子）。

4 结论

准确核实变电站的二氧化碳排放量是电力行业实现碳减

排目标的重要基础工作。本文基于国内现有二氧化碳排放核算

的国家指南及行业规范，探讨了变电站二氧化碳排放的核算方

法，包括核算阶段、核算来源、数据收集等方面，为准确掌握

变电站碳排放数据和电力企业的碳减排决策提供支持。
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