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摘　要：在 “双碳”目标背景下我国正式提出建设碳足迹管理体系，电工装备作为能源基础设施建设的重

要组成部分，目前仍然缺乏行业统一的碳足迹测算标准与数据库，导致企业的低碳供应链管理难以落地，也

阻碍整个电力产业链的低碳转型。通过系统梳理碳足迹相关政策以及电工装备碳足迹测算研究，提出面向电

网企业电工装备采购的碳足迹管理解决方案。首先，界定碳足迹测算概念并综述生命周期评价方法及其应

用，进一步调研供应链碳排放管理的研究现状，最后对电工装备领域已开展的碳足迹研究进行分析，发现先

前的研究多聚焦单一产品 （如变压器）的碳足迹核算，缺乏普适性测算标准，且尚未与企业采购体系结合

并导致低碳采购无据可依。基于以上问题，基于电网企业需求和国家政策规划提出电网企业电工装备低碳采

购规划，分３个阶段将碳足迹管理逐步纳入企业的装备采购中，实现碳足迹数据从无到有、从有到优再到同

采购体系深度融合的过程，考虑设备特点、电网企业需求和供应商能力培养等因素，结合多项标准文件分别

设计了电工装备碳足迹测算框架和数据评价标准，并进一步提出了低碳产品与低碳供应商评价体系，最后从

企业内部协同角度和供应链能力共建角度提供建议，为电力行业低碳转型提供管理理论参考。
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中图分类号：Ｆ２０６　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１６７３－２４６４（２０２６）０３－００５６－２１

ＣａｒｂｏｎＦｏｏｔｐｒｉｎｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｗＣａｒｂｏｎＰｕｒｃｈａｓｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＰｏｗｅｒＧｒｉｄＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ＷＡＮＧＫｕｎ１，ＷＵＹｕｅｒｅｎ２

（１ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３１，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｔａｔｅＧｒｉｄＺｈｅｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ，Ｌｔｄ．ＭａｔｅｒｉａｌＢｒａｎｃｈ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｈｉｎａｏｆｆｉｃｉａｌｌｙｐｒｅｓｅｎｔｓａｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ“ｄｕａｌｃａｒｂｏｎ”ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｓｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｉｃｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔｉｌｌｌａｃｋｓｕｎｉｆｉｅｄｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｄａｔａｂａｓｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｓｈａｒｄｔｏｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ａｎｄｂｌｏｃｋｓｔｈｅｌｏｗｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｃａｒｂｏｎ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒｇｒｉｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｔｏ



第３期 汪琨等：电网企业电工装备碳足迹测算框架与低碳采购综合评价体系研究

ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃｏｎｃｅｐｔ
ａｎｄｒｅｖｉｅｗｓｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｅｃｉｒｃｌｅ，ａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｉｔｓｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｏｍａｉｎ，ｆｉｎｄｉｎｇｔｈａｔｍｏｓｔｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｐｒｏｄｕｃｔｌｉｋｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｌａｃｋｉｎｇｕｎｉｖｅｒｓａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈｏｕｔｂｅｉｎｇ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｓａｌｅｓｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗｃａｒｂｏｎｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｐｌａｎｆｏｒｐｏｗｅｒｇｒｉｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｎｅｅｄｓａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｐｏｌｉｃｉｅｓ，ｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｔｏｔｈｅｉｒ
ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｐｌａｎｗｉｔｈｒｅａｌｉｚｉｎｇｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｄａｔａｆｒｏｍｓｔａｒｔｉｎｇｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｄａｔａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ，
ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｎｅｅｄｓａｎｄｓｕｐｐｌｉｅｒｓｃａｐａｃｉｔｉｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｓ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗｃａｒｂｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｕｐｐｌｉｅｒｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｒｏｍｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｐｒｏｄｕｃｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎｐｕｒｃｈａｓｅ；ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

０　引言

近年来，全球气候变化压力不断加剧，中国于

２０２０年正式提出 “双碳”目标，即２０３０年前实现
碳达峰，２０６０年前实现碳中和，并于２０２４年进一
步发布 《加快构建碳排放双控制度体系工作方案》，

提出建立能耗双控向碳排放双控全面转型新机制，

建立起了以 “双碳”目标为核心的 Ｎ＋１政策框架
（１是总体层面的纲领性文件，Ｎ是重点领域和行
业的实施方案与保障措施） （范秋芳等，２０２４；朱
智?等，２０２４；袁惊柱，２０２５；周丽等，２０２５）。
２０２３年１１月，中华人民共和国国家发展和改革委
员会等部门联合发布 《关于加快建立产品碳足迹管

理体系的意见》，并于２０２４年发布 《关于建立碳足

迹管理体系的实施方案》和 《关于进一步强化碳达

峰碳中和标准计量体系建设行动方案 （２０２４—２０２５
年）》，明确要求 “优先聚焦电力、电子电器等重

点产品，制定碳足迹核算规则标准”，从国家层面

出台重点产品碳足迹核算规则和标准，并建立重点

行业碳足迹背景数据库，《温室气体产品碳足迹量

化要求和指南 （ＧＢ／Ｔ２４０６７—２０２４）》也同步推
出，标志着我国正式推出了首个产品碳足迹核算通

用国家标准。

相比之下，碳计量与碳足迹测算在国际范围内

实施 的 更 早，如 ＩＰＣＣ温 室 气 体 排 放 清 单、
ＰＡＳ２０５０、ＧＨＧＰｒｏｔｏｃｏｌ以及 ＩＳＯ１４０６０系列等多项
标准与方法，便是国际通用且普遍认可的碳排放测

算方法 （丁宁等，２０２５ａ；朱继忠等，２０２５）。欧美
等发达国家在碳足迹相关领域进行了大量的实践推

广，并于近年开始推出最新的强制性政策，如欧盟

于２０２０年提出 《循环经济法案》，并于２０２４年进
一步推出 《可持续产品生态设计法规》，将碳排放

的测算要求拓展至产品的全生命周期过程，从设计

环节即开始考虑如何降低产品碳足迹、提高回收效

率并减少环境影响与资源浪费 （朱艺等，２０２４）。
２０２３年推出的 《新电池法案》更是全球首个强制

性的碳足迹管理政策，要求未来流通于欧洲市场的

电池产品必须标明碳足迹，碳足迹正在像３Ｃ、ＣＥ
认证等质量认证一样成为产品进入市场的准入门槛

（刘学文等，２０１４；胡剑波等，２０１５）。《关于加快
建立产品碳足迹管理体系的意见 （发改环资

〔２０２３〕１５２９号）》中明确提出，将碳足迹管理要
求融入企业的采购标准，推动碳标识在消费品领

域推广应用，但相关工作在近年才刚刚起步，距

离构建全面的碳足迹管理体系还尚存距离。一方

面，碳足迹测算的标准制定与实践尚未充分开展，

许多企业与组织并没有碳足迹的测算能力与意识，

另一方面，碳足迹尚未与产品的评估、销售以及

采购充分结合，碳足迹尚未成为消费者采购时考

虑的因素。

电工装备是电力系统的核心基础设施，其全生

命周期碳排放将是新型电力系统建设的重要考虑因

素之一，但行业目前缺乏统一的碳足迹测算标准与

数据库，导致整个电力产业链中的企业在低碳供应

链管理中面临数据割裂、评价无据的困境 （陈晓红

等，２０２３；李可昀等，２０２５），并且鲜有研究关注
如何将碳足迹评价纳入电工装备采购管理。２０２３年
６月国网总部发布的 《国家电网有限公司绿色采购
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指南》提出贯彻绿色低碳理念并开展碳足迹研究的

要求，将产品碳足迹纳入采购体系中。中国电力企

业联合会也正在制定出台电力行业产品碳足迹标

准，并构建电力碳足迹因子数据库。如图１所示，
２０２４年１２月发布的 《产品碳足迹标识认证试点名

单》中，变压器作为输配电设备中主要的产品类别

也被选中参与产品碳足迹标识认证试点，电工装备

中的其他产品如光伏组件和锂电池也被纳入试点名

单中。

综合以上政策背景，当前电工装备领域亟须建

立统一、可操作的碳足迹测算标准与数据库，并结

合企业的实际情况与需求在采购体系中嵌入低碳评

价机制，以弥补现有低碳推行过程中的空白。因

此，本文将从当前碳足迹相关概念与研究现状入

手，分析碳计量与碳足迹测算相关成果与现存问

题，结合电网公司的实际采购需求将变压器、ＧＩＳ
断路器、电缆导线等输配电装备作为研究对象，提

出电工装备的碳足迹测算框架并将碳足迹纳入电网

企业的低碳采购机制中，为电力企业的碳足迹管理

以及电工装备供应链的绿色低碳转型提供建议。

图１　 《产品碳足迹标识认证试点名单》中试点产品及试点地区分布

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｌｏｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｐｉｌｏｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅ“ｌｉｓｔｏｆｐｉｌｏｔｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｌａｂｅｌｉｎｇａｎｄｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ”

１　研究现状

１１　碳计量相关方法

　　碳计量是对于碳排放量的计算与测量过程，目
前实际执行中的方法如表 １所示，主要有连续监
法、排放源抽样法、质量平衡法、排放因子法等

（姚小剑等，２０２５），根据计量场景的不同可以选择
合适的计量方法，除此之外，还有投入产出法等内

容。以全生命周期法为核心的碳足迹测算，其本质

也是碳计量的一种，但其测算范围包含测算对象的

全生命周期过程，因此，相比于表１中的各方法，
碳足迹更侧重于系统边界的扩大，仍需要对生命周

期各环节分别进行测算，并灵活使用以下各类方法。
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表１　碳排放测算方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

方法 适用场景 举例 标准 优点 缺点 方法学

连续监测法 所有需要测量碳

排放的企业，但

排放速率不稳定

发电企业在排烟

口安装连续监测

设备

ＥＭＥＰ①

ＧＨＧＲＰ②

ＩＰＣＣ③

ＩＳＯ④

ＧＨＧＰ⑤

测量数据精确，受认

证后的数据可信度高

监测成本较高，需要

定期矫正和维护设备

ＥＭＥＰ

排放源采样法 所有需要测量碳

排放的企业，但

排 放 速 率 相 对

稳定

所有碳交易覆盖

的行业，交通运

输业

ＥＭＥＰ
ＧＨＧＲＰ
ＩＰＣＣ
ＩＳＯ
ＧＨＧＰ

测量数据精确，受认

证后的数据可信度高

监测成本较高，需要

定期校准维护设备，

无法应对排放速率的

波动

ＥＭＥＰ

质量平衡法 产品生产过程不

涉及大量稳定的

直接排放过程

如农业、林业生

产、汽车制造

ＧＨＧＲＰ
ＩＰＣＣ

可计算隐含在原料或

生产过程中的碳排

量，操作简单

只关注生产过程中物

料的质量变化，容易

遗漏其他形式的排放

ＧＨＧＲＰ

标准排放因子法 大多数需要测量

碳排 放 的 场 景，

产生碳排放的活

动条件与标准规

定相同

国家碳排放计量、

钢铁、发电行业

等企业

ＥＭＥＰ
ＧＨＧＲＰ
ＩＰＣＣ

全面详细地反映了温

室气体排放源的排放

量，适用于以能源为

类别的碳计量

实测排放因子法 产生碳排放的活

动条件与标准规

定 不 同 且 差 异

较大

如存在燃烧不完

全燃烧、标准文

件中未出现的合

成过程

ＥＵＥＴＳ
ＧＨＧＲＰ
ＩＰＣＣ

与标准法的优点相

同，并且能够测量标

准中未出现的活动碳

排放

受限于因子数据集的

数据质量，且数据不

够精确

ＩＰＣＣ

　　注：① ＥＭＥＰ（Ｅｕｒｏｐｅａｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ）欧洲污染物监测和评估项目；② ＧＨＧＲＰ（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｒｅｐｏｒｔｐｒｏｇｒａｍ）美
国环境署制定的温室气体报告体系；③ ＩＰＣＣ（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）联合国政府间气候变化专门委员会；④ ＩＳＯ
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ）国际标准化组织；⑤ ＧＨＧＰｒｏｔｏｃｏｌ（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｐｒｏｔｏｃｏｌ）温室气体核算体系

　　连续监测法和排放源采样法是几乎所有碳排放
相关国际标准和政策法规所认可的方法，两者都需

要在排放设施的排气口处安装监测设备测量碳排放

量，但成本较高且仅适用于排放量较大的生产设施

使用。

质量平衡法是计算产品生产过程中难以测算或

产品原料隐含碳排放量的计量手段，通过测算生产

前后物料质量的变化得出生产过程的碳排量。其缺

点是计算过程不够精确，只能起到间接计量的

作用。

标准和实测排放因子法都属于排放因子法，根

据产生碳排放的活动类别确定排放因子，结合活动

量即可计算出碳排放量，适用于大多数场景的计算

并受到所有政策法规的认可。两者的区别在于使用

的是政策或标准目录提供的排放因子数据还是自行

测量获得的排放因子数据 （Ｃｈａｎｃｅｌ，２０２２；张琦峰
等，２０１８）。

投入产出方法是以投入产出表为基础的自上而

下的碳排放计算方法，适用于以经济活动为依据的

宏观系统碳排放计算 （Ｒｏｈｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０２２），其原理是结合各部门平均温室气体排

放强度的数据，计算各部门向终端用户提供的产

品或服务，在整个生产链上产生的温室气体排

放量。

１２　碳标签与碳认证相关实践

碳标签与碳认证是第三方认证机构基于

ＰＡＳ２０５０、ＩＳＯ１４０６０系列、ＧＨＧＰ等标准文件，对
产品或组织的碳排放量开展核查后提供权威证明的

服务，通过可信的证书或声明等方式展现组织或产

品生产方在碳减排方面的努力与贡献。如表 ２所
示，欧洲、日本、韩国等地区都涌现出了大量商业

性质的自愿碳减排认证。这些碳认证与碳标签正在

通过强制性政策不断提高产品进入当地市场的合规

门槛，并逐步形成以碳为核心的新国际贸易壁垒

（聂正标等，２０２４）。无论是从实现 “双碳”目标

的角度出发还是从助力产品出口的角度考虑，中国

在近年对碳足迹管理也越来越重视，先后发布了

《关于开展产品碳足迹标识认证试点工作的通知

（国市监认证发 〔２０２４〕８５号）》《产品碳足迹标识
认证通用实施规则 （试行）》等多项政策，大力推

动碳标签与碳认证的试点工作。
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表２　碳标签与碳认证相关实践
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒａｃｔｉｃｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃａｒｂｏｎｌａｂｅｌｓａｎｄｃａｒｂｏｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

认证与标签体系 国家 体系内容

ＢＳＩ碳减排认证 英国 由ＰＡＳ２０５０标准衡量，是建立在ＩＳＯ１４００００系列上的全生命周期碳减排认证

ｃａｒｂｏｎｆｒｅｅ碳中和标签 美国 是计及全生命周期的碳中和认证，以ＩＳＯ１４０００系列、ＰＡＳ２０５０和 ＧＨＧＰｒｏｔｏｃｏｌ
为基础编制

ＪＶＥＴＳ＆ＪＶＥＲ 日本 计算直接排放和间接排放的自愿减排交易体系与认证体系，受到国际第三方机

构认可并适用总量交易模式

Ｃｌｉｍａｔｏｐ碳标签 瑞士 计算产品全生命周期中的碳排放情况，控制在较低水平的企业可以获得认证

ｃｏｏｌｌａｂｅｌ低碳标签 韩国 计算产品生产过程与原料生产过程中的碳排放量，并根据减排量划分产品等级

ｃａｒｂｏｎｃｏｕｎｔｅｄ碳标签 加拿大 计算产品生产过程中的碳排量，并分为组织层和产品层两个层面的碳足迹

ｃａｒｂｏｎｔｒｕｓｔ碳中和认证 英国 ＣａｒｂｏｎＴｒｕｓｔ碳信托公司基于碳中和标准 ＰＡＳ２０６０提供的组织或产品碳中和
认证

产品碳足迹标识认证试点 中国 由市场监管总局、生态环境部、国家发改委和工信部联合推动，为全国不同地

区制定的首批产品碳足迹标识认证试点

粤港澳大湾区碳足迹标识 中国 以电池、无人机、医疗器械等战略新兴产业为重点，是全国首个实现申请、核

算、认证全流程数字化的碳足迹管理体系

１３　碳足迹基本概念

产品碳足迹 （ｐｒｏｄｕｃｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＰＣＦ）的
概念源自 “生态足迹”，是衡量温室气体排放对环

境影响的重要指标之一 （范锦凤，２０２５）。碳足迹
以生命周期评价 （ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）的方
法为基础 （丁宁等，２０２５ｂ），对个人、组织、产品
或活动在其整个生命周期中产生的温室气体进行量

化，单位是二氧化碳排放当量 （ＣＯ２ｅｑ）。根据研
究内容和范围的不同，碳足迹分类可以细分为国家

碳足迹、企业碳足迹、产品碳足迹和个人碳足迹。

国家碳足迹指在一定时间内，全国范围内所有活动

产生的温室气体排放总量，包括工业生产、交通运

输、农业活动等；企业碳足迹指企业在生产运营过

程中产生的温室气体排放 （杨文婕等，２０２５）；个
人碳足迹是指个人或家庭的生活方式和消费行为产

生的温室气体排放。碳足迹是应对气候变化和推动

可持续发展的关键途径，对制定减排路径、促进绿

色消费以及推动绿色低碳转型具有重要意义。而生

态环境部将产品碳足迹的概念做出了进一步的明确

———产品从原材料获取、产品生产、运输分销、使

用消费到最终废弃处理的各个环节所产生的碳排放

量总和，是衡量生产企业和产品绿色低碳水平的重

要指标。

１４　供应链碳排放管理

随着全球气候变化问题日益严峻，供应链碳排

放管理已成为学术界和企业界共同关注的热点问

题。供应链作为连接原材料采购、生产制造、物流

运输到最终消费的全过程，其碳排放占全球总排放

量的相当大比例。制造业的绿色转型，特别是降低

供应链中的碳排放，已成为推动可持续发展的关键

驱动力。目前对于供应链碳排放管理的研究主要聚

焦在供应链碳排放核算与供应链减排策略两大

方面。

在供应链碳排放核算方面，现有研究主要采用

生命周期评价 （ＬＣＡ）方法计算供应链中各环节碳
排放。生命周期评价作为一种系统化的分析方法，

能够对产品从原材料获取、生产、使用到最终处置

或回收的全过程中所产生的环境影响进行评估。吕

衍超 （２０２５）采用生命周期评价 （ＬＣＡ）方法，分
析了制造业企业供应链从原材料采购、产品制造、

物流运输到终端回收全流程碳排放。此外，还有部

分学者通过构建碳排放核算模型来核算供应链碳排

放。王志国等 （２０２４）根据标准数字化技术所具备
的数据自动化处理和分析的特性，构建基于标准数

字化的链长企业碳排放核算模型，帮助链长企业高

效、精确测算和管理自身及供应链碳排放。周春雷

等 （２０２４）聚焦能源行业低碳供应链碳排放测算，
搭建 “双碳”目标下能源行业低碳供应链碳排放测

算模型，实现对货物生产、运输、仓储多环节碳排

放测算。

在供应链减排策略研究方面，唐艳群等
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（２０２５）研究了不同汇率结算方式和相关参数对跨
国供应链减排决策的影响，表明汇率波动所产生的

影响会在供应链间发生传递，汇率波动和风险规避

行为均会降低产品减排量。许海娟等 （２０２５）通过
构建上下游供应商和制造商的碳减排演化博弈模型

分析各方主体行为演化策略，仿真结果表明低碳生

产收益增长率、提高政府规制力度有利于促进供应

链碳减排。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２３）构建了包含供应商
和单一制造商的两级低碳产品供应链，并通过不确

定微分方程求解得出供应链中的动态均衡策略、减

排量及收益轨迹，表明供应商与制造商合作情形下

供应链双方的减排努力程度更高，碳减排量更大。

１５　电工装备碳足迹测算

电工装备是电力工业中利用电磁能完成一定功

能的电工装置，主要涵盖发电、输电、变电、配

电、用电设备、电测仪表以及储能等多个领域，能

够保障能源安全稳定供给并助力实现碳达峰碳中和

目标。其中，发电企业主要使用发电、输电和变电

设备，而电网公司的采购范围主要包含输电、变电

和配电设备。近年来，许多学者也开展了电力系统

和电工装备领域的碳足迹测算研究，其中各类发电

设备成了测算的关注对象，电力系统以及电工装备

的碳足迹也主要基于发电碳足迹展开。

在发电碳足迹测算方面，刘含笑等 （２０２４）将
系统边界划分为上游、核心和下游３个环节，综述
了产品类型、用能结构、工艺流程、减排技术等因

素对光伏产品碳足迹评价的影响，并分析了当前光

伏产品碳足迹评价在方法论、成本、技术、政策等

方面面临的挑战。韩然等 （２０２５）测算了典型单晶
硅光伏组件，比较分析了单玻单晶与双玻单晶两种

典型硅光伏组件的生命周期碳足迹以及区域异质

性。黄成等 （２０２５）对比分析了光伏发电和燃煤发
电的全生命周期碳足迹，发现光伏虽然在发电阶段

几乎不产生碳排放，但在电站建设和原材料制造阶

段存在显著的碳排放，而燃煤发电则是原材料生产

和设施建设阶段占比相对较少，发电过程的排放显

著高于其他阶段。付紫君等 （２０２５）对基于绿电和
碳捕集技术的ＣＯ２捕集－甲烷化一体化的生产流程
进行了模拟并测算出该技术的碳足迹，发现提高绿

电占比以及氢气利用率能够实现负碳排放。陈雅禾

等 （２０２５）测算了中国典型风力发电及储能系统的

碳足迹，发现组件制造阶段的碳足迹贡献最大达到

了７４０５％，而在原有的发电系统上增加储能系统
可以降低系统的总电力碳足迹。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０２５）
核算了中国 ＨＰＲ１０００核电机组的碳足迹，并探讨
了核燃料回收对碳足迹的影响以及未来核电对于中

国电力系统减排的潜在贡献。

在电力系统碳足迹测算方面，刘昱良等

（２０２４）研究了电力系统碳排放计量与分析方法，
系统梳理了排放因子法和质量平衡法两种电力系统

碳排放核算的主流方法，并认为需结合排放源识

别、影响因素评估 （如能源结构、设备效率）及减

排措施优化，强调未来需通过新能源技术应用和核

算方法改进提升减排效率。耿光飞等 （２０２５）对比
了电力系统碳流分析中的平均碳势法、电量法及典

型日估算法３种碳足迹估算方法的差异，并结合三
者的优势提出了新的电力系统碳足迹估算方法。

相比之下，输配电设备碳足迹的测算研究则相

对较少。祁利等 （２０２２）探讨了电工装备企业产品
碳足迹量化模型及应用场景，以变压器为例，研究

基于ＧＨＧＰ标准，采用排放因子法测算全生命周期
碳排放，发现电工装备碳足迹核算面临系统边界模

糊、数据采集困难等挑战，提出通过可视化信息系

统建设优化企业内部管理，推动绿色采购转型。赵

扉等 （２０２２）总结了电工装备常用的碳排放测算方
法，并以 １１０ｋＶ变压器为例进行了碳足迹测算。
李冬雪等 （２０２４）提出了一种电力变压器磁特性数
字孪生模型的构建方法，通过仿真测算验证了建模

的有效性，通过模型优化能够确保经济性的同时降

低变压器的碳足迹。毕竟等 （２０２４）在广泛文献和
数据调研的基础上建立了变电站的全生命周期碳排

放核算模型，发现运行阶段的碳排放量占比最高达

到了７５％，因此，在设计阶段即开始注重生产、使
用和报废阶段的碳排放有助于降低产品碳足迹。陈

晓红等 （２０２３）从碳足迹视角而非传统的费用清单
出发，基于生命周期评价方法首次构建了特高压工

程建设碳源排放清单体系，并以陇东—山东８００ｋＶ
高压直流输电工程为工程实例测算了碳足迹与减排

潜力。李可昀等 （２０２５）梳理了输变电工程关键设
备与材料在原材料获取与生产制造环节的碳排放活

动，构建了输变电工程关键设备与材料的碳排放核

算模型，核算了７种关键电力设备与材料 “从摇篮

到大门”过程的碳足迹，发现导线、杆塔材料和变
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压器是输变电工程关键设备与材料的主要碳排放

来源。

图２　电网企业输配电设备低碳采购规划
Ｆｉｇ２　Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

１６　研究现状总结

根据以上文献可以看出，碳排放与碳足迹的测

算已经开展了大量研究，在实际应用中常见的测算

方法包括物质平衡法、排放因子法和实测法等，但

电工装备领域中相较于近年不断迭代更新的发电碳

足迹测算，输配电设备碳足迹的相关研究较少。同

时，基于碳足迹的采购标准研究也较为匮乏，供应

链下游的企业无法将碳足迹评价纳入自身的产品采

购计划中。因此，研究电工装备的碳足迹测算标准

并将其纳入采购体系中具有重要的理论意义，对电

力装备供应链以及电力系统的低碳化发展都具有一

定的参考价值。

２　 “双碳”目标下电网企业电工装备

低碳采购机制建设

　　建立科学、统一、可操作的电工装备碳足迹测
算标准，是将绿色低碳理念融入采购决策以及建立

电网企业碳足迹管理体系的前提和基础。为了解决

当前核算边界不清、核算方法不一、数据来源混杂

以及缺乏评价标准等问题，本研究将从３个方面设

计电网企业电工装备碳足迹测算标准与低碳采购机

制，并提出总公司和省公司２个层面的协同体系。

２１　电网企业电工装备低碳采购规划

考虑到中国２０２４—２０２５年才开始大范围推广
产品的碳足迹测算，大部分生产企业的碳足迹管理

工作刚刚起步，因此，参考２０２４年 《关于建立碳

足迹管理体系的实施方案》制定的发展目标，如

图２所示，电网企业的输配电设备碳足迹采购管
理规划将分为３个主要阶段，每个阶段分为不同
的发展任务并分批次开展主要产品类别的碳足迹

测算试点工作，逐步建立健全电网企业的碳足迹

管理体系，并以电力供应链 “链长”的身份引导

带动上游的装备制造商提高碳足迹管理能力。本

规划中的电工装备聚焦电网企业主要采购的输配

电设备，包括变压器、ＧＩＳ、导线电缆、绝缘子、
耦合电容器等。

１）起步阶段———２０２５—２０２７年。总体目标是
实现碳足迹的信息 “从无到有”，进行输配电设备

供应链的碳数据摸底。电网企业初步建立碳足迹管

理体系，输配电设备低碳采购标准是其中的重要组

成部分；在部分关键输配电设备采购招标中试点推

广碳足迹测算标准，碳足迹相关要求主要作为评标
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办法中的加分项出现，以引导供应商探索并建立碳

足迹管理体系为主要目的，初步建立电网企业输配

电设备碳足迹数据库。

２）成熟阶段———２０２８—２０３０年。总体目标是
实现数据质量的 “从有到优”，初步建立起差异化

竞争机制。碳足迹管理体系以及管理实践逐步融入

企业管理的各个环节，碳足迹测算要求从重点产品

推广到所有输配电设备采购中；产品完整且规范的

碳足迹测算报告成为供应商参与采购招标时所需要

提供的必备材料，并开始在其他产品采购类别中试

点产品碳足迹测算要求 （如办公用品、检测设备、

车辆等）；碳足迹管理体系建设成为供应商评价的

加分项。完成电网企业输配电设备碳足迹数据库的

搭建，完成已购设备、新采购设备以及设备供应商

的碳足迹相关数据的收录工作，并基于大数据技术

通过ＡＰＩ接口将数据库接入企业数据平台。
３）强化阶段———２０３０年实现碳达峰目标后。

总体目标是实现碳足迹管理与采购体系的全面深度

融合。电网企业碳足迹管理体系完全建立，碳足迹

管理正式成为企业管理中的一环；产品碳足迹成为

输配电设备采购评标中的主要指标之一，碳足迹管

理体系纳入供应商准入标准，供应商在产品设计时

即需要考虑设备使用、维护以及后续报废回收阶段

的碳排放管理，降低输配电设备碳足迹并提升碳足

迹管理能力成为主要目标之一，碳足迹数据库成为

企业采购活动的重要参考依据。

２２　电网企业电工装备碳足迹测算框架

参考ＩＳＯ１４０６７、ＰＡＳ２０５０等国际标准以及国
家标准 ＧＢ／Ｔ２４０６７—２０２４《温室气体产品碳足迹
量化要求和指南》，进一步基于电工装备种类以及

电网公司需求设计电工装备的碳足迹测算框架 （李

可昀等，２０２５；毕竟等，２０２４），充分考虑国内当
前的数据基础与行业现状，旨在建立一个科学、清

晰、可逐步提升的核算体系。

２２１　产品分类
根据电网运营管理过程中设备的重要性及数据

基础，输配电设备在碳足迹管理中可依次分为３类
———Ａ类核心设备、Ｂ类关键设备、Ｃ类辅助设备，
通过分级管理实现碳足迹管理能力的逐步提升。

Ａ类设备为输配电过程中的主要一次设备，包
括变压器、ＧＩＳ（气体绝缘开关设备）、换流器、导

线和电缆。这些设备具有采购量大、采购频次高以

及核算案例相对较多的特点，是起步阶段中首批开

展碳足迹测算试点的设备类别。

Ｂ类设备指输配电过程中的其他一次设备，其
中有绝缘子、耦合电容器和互感器等，二次设备包

括金具以及各类电表和监测装置。这些设备在输配

电过程中同样占据关键地位，但开展的碳足迹测算

经验相对较少且采购频次较低，是第二批开展碳足

迹测算试点的设备类别。

Ｃ类设备为二次设备以及其他辅助设备，包括
各类金具、电表等监测装置以及杆塔材料等。这些

设备在输配电过程中主要起辅助作用，优先级相较

于Ａ类和Ｂ类更低，是第三批开展碳足迹测算试点
的设备类别。

需要注意的是，变压器、换流器和 ＧＩＳ等设备
供应商的生产方式一般为产品组装，其生产过程的

碳排放强度相对较低，但仍存在庞大的上游供应链

即各类电子元器件的生产过程，这些设备由数百甚

至数千个小型元器件 （如半导体器件、传感器、绝

缘材料、紧固件等）组装而成。要精确测算其全生

命周期碳足迹，不仅需要核心材料 （如硅钢片、铜

线、绝缘油）的数据，还需追踪大量小型元器件的

碳排放数据，这面临着数据可见性低、收集边界广

和供应链协同难等问题 （李可昀等，２０２５；李冬雪
等，２０２４）。因此，虽然这些设备被归属为 Ａ类设
备，但对该类供应商以及产品的碳足迹管理，其重

点不在于考核其自身减排，而在于评估其供应链碳

数据的管理能力、透明度及与主要供应商协同降碳

的意愿与行动。

部分设备如变压器 （干式或油浸式）因电压等

级或类别不同，其制作工艺有所差异，导致碳足迹

量也存在明显不同，因此，需要根据电压等级大致

将碳足迹分为４类进行管理———１０ｋＶ以下、１０～
２２０ｋＶ、３３０～７５０ｋＶ以及７５０ｋＶ以上，导线和电
缆的分类则主要根据其金属材料、绝缘层材料以及

规格进行。

２２２　电工装备碳足迹测算框架
如图３所示，产品的全生命周期包括原材料获

取、原材料运输、生产制造、产品运输、产品使用

和产品最终废弃处置６个阶段，其中从原材料获取
到产品最终废弃处置的完整过程被称为 “从摇篮到

坟墓”，从原材料获取到产品运输的过程被称为
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图３　产品全生命周期过程和产品碳足迹核算范围
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

“从摇篮到大门”，从生产制造到产品运输的过程被

称为 “从大门到大门”（丁宁等，２０２５ａ）。
考虑到不同时期生产企业的碳足迹管理能力存

在差异，根据设备分级和时间阶段设置不同的核算

范围以实现循序渐进的碳足迹管理能力建设，该计

划过程如表３所示。Ａ类设备在起步阶段即开始采
用中期范围，即原材料获取到生产制造以及产品使

用，自成熟阶段开始就采用后期范围，在中期范围

的基础上增加了产品最终废弃处置。Ｂ类设备则从
起步阶段开始自初期范围的原材料获取到原材料运

输并逐步拓展至后期范围。Ｃ类设备从成熟阶段开
始核算初期范围并逐步拓展至后期范围。

表３　不同级别的产品在各个计划阶段内的碳足迹核算范围
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｐｌａｎｎｉｎｇｓｔａｇｅ

阶段 Ａ类设备 Ｂ类设备 Ｃ类设备

起步阶段 中期范围 初期范围 不核算

成熟阶段 后期范围 初期范围 初期范围

强化阶段 （前期） 后期范围 中期范围 中期范围

强化阶段 （后期） 后期范围 后期范围 后期范围

　　参考ＩＳＯ—１４０６７，输配电设备的碳足迹核算主
要采用生命周期建模，并可分为根据产品结构建模

和根据产品生产工艺流程建模２种方式，前者主要
依据产品组装工艺流程划分单元过程，更适用于由

元器件、零部件组装成形的大型设备、集成产品和

成套电工装备，如变压器 （Ａ类）、ＧＩＳ（Ａ类）、
换流器 （Ａ类）、互感器 （Ｂ类）和电表 （Ｃ类）
等；后者按产品线加工程序细分单元过程，更适用

于产品原材料直接由自然资源获得，通过一次加工

或二次加工获得，且涉及的原材料种类少，如导线

（Ａ类）、电缆 （Ａ类）和绝缘子 （Ｂ类）等，两
种方式在实际建模过程中也可交叉使用。

核算方法应优先考虑现场实测方法，包括现场

抽样或安装连续监测设备等方式，在无法实验实测

方法时可选择排放因子法和质量平衡法。若采用排

放因子法，应当按照公式 （１）— （６）计算电工
装备的碳足迹。

Ｅ＝ＥＮ＋ＥＭ ＋ＥＳＦ６ ＝Ｍ×ＥＣＦ， （１）
式中：Ｅ为输配电设备的碳足迹，ｔＣＯ２ｅ；ＥＮ为输
配电设备在生命周期内能源消耗产生的碳排放总

量，ｔＣＯ２ｅ；ＥＭ为获得用于输配电设备生产各类物
质时产生的碳排放总量；ＥＳＦ６为六氟化硫逸散产生
的二氧化碳当量，ｔＣＯ２ｅ。Ｍ为输配电设备功能单
位对应的产品总量 （如长度、质量和体积等）；ＥＣＦ
为输配电设备的碳足迹系数。

　ＥＮ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ燃料 ＋Ｅｅ＝∑

Ｍ

ｊ＝１
ＡＤｊ×ＥＦｊ×ＧＷＰ１００，（２）

式中：Ｅｉ燃料为第ｉ种燃料燃烧产生的二氧化碳排放
量，ｔＣＯ２ｅ；Ｅｅ为外购电力用于输配电设备生产过
程产生的二氧化碳排放量，ｔＣＯ２ｅ；ＡＤｊ为第 ｊ种能
源活动水平数据；ＥＦｊ为第 ｊ种能源的碳排放因子；
Ｎ和Ｍ分别为燃料和能源的种类数；ＧＷＰ１００为全球
变暖潜能值，温室气体种类不同，潜能值则不同。

ＥＭ ＝∑
Ｋ

ｍ＝１
∑
Ｐ

ｎ＝１
ＡＤｍ，ｎ×ＰＦｍ，ｎ×ξｍ×ＧＷＰ１００，（３）

式中：ＡＤｍ，ｎ为某类物质在某单元过程中的活动水
平数据；ＰＦｍ，ｎ为某类物质在某单元过程中的排放
系数，可以是碳足迹系数，也可以是碳排放系数；
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ξｍ为第ｍ个单元过程的基准流折算系数，以输配电
设备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１台变压器需要３０
个电容，但在实际生产中通过测量获得的是一个电

阻的碳排放量，则折算系数为３０）；Ｋ和 Ｐ分别为
单元过程和物质种类的总数。

六氟化硫ＳＦ６逸散是输配电设备温室气体排放
所关注的重点内容，变压器和 ＧＩＳ等设备的部分型
号在使用过程中都会产生 ＳＦ６逸散，因此，需要将
六氟化硫ＳＦ６逸散量通过ＧＷＰ１００全球变暖潜势参数
折算为碳足迹，其计算过程如公式 （４）所示。

ＥＳＦ６ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＡＤｉ×ＧＷＰ１００， （４）

式中ＡＤｉ为第ｉ个过程中的六氟化硫逸散量。
外购电力的碳排放计算也是碳足迹测算的重要

一环，其计算过程如公式 （５）所示。
Ｅｅ＝ＡＤ×ＣＦ×δ×ＧＷＰ１００ ＝

ＡＤ×Ｐ×Ｔ×η×δ×ＧＷＰ１００， （５）
式中：ＡＤ为中间产品的活动水平数据；ＣＦ为中间
产品的活动水平数据———过程碳排放系数；Ｐ和 Ｔ
分别为设备运行的功率和时间；η为获得单位数量
的中间产品，对应设备输出功率的特征值；δ为单
元过程基准流折算系数。

在需要测算运输过程的碳排放时，可参考公式

（６）的计算过程。
Ｅｔ＝Ｗ×Ｄ×ＴＦ， （６）

式中：Ｅｔ为原材料运输或输配电设备运输碳排放总
量；Ｗ为原材料或产品总重量，ｔ；Ｄ为运输总里程，
ｋｍ；ＴＦ为运输过程的碳排放系数，ｔＣＯ２ｅ／ｔｋｍ。
２２３　碳足迹测算报告的编制要求

在实际的物资招标采购过程中，供应商在制作

投标文件时需要提供产品的碳足迹测算报告，以具

体说明其产品的碳足迹属性，其完整内容主要包含

４大部分———概述、报告范围、生命周期清单以及
影响评价。

概述部分主要包括供应商的基本信息 （为避免

数据冗余，在采购招标中可参考商务标书）、产品

信息、该报告的主要测算方法以及该报告的撰写目

的 （在采购招标中对应招标信息以及技术规范书），

报告范围部分需要阐明电工装备的功能单位、系统

边界、取舍准则以及时间范围。生命周期清单部分

需要包含数据来源信息、分配原则与方法、生命周

期清单以及各阶段的计算过程。影响评价部分应当

包含输配电设备碳足迹的计算结果、敏感性分析

（推荐）、不确定性分析 （推荐）以及局限性，如

果先前已有碳足迹测算数据，可以提供碳足迹数据

测算报告历史版本。

为了引导供应商逐步建立碳足迹管理体系，在

起步阶段开始推荐Ａ类设备的供应商在报告中填写
敏感性分析和不确定性分析内容，分析测算过程中

关键数据集的选择对于结果的影响，鼓励 Ｂ类和 Ｃ
类设备的供应商开始建立碳足迹年度监测制度，每

年进行设备的碳足迹测算并形成报告。成熟阶段 Ａ
类设备的供应商需要在报告中体现敏感性分析和不

确定性分析内容，Ｂ类和Ｃ类设备的供应商也需要
在后续阶段中加入两部分的分析内容。同时，鼓励

供应商根据国家认证认可监督管理委员会发布的

《产品碳足迹标识认证试点参与机构遴选结果》以

及后续公布的机构名单，选择第三方认证机构对碳

足迹测算报告进行核查与验证 （或由第三方机构执

行测算并出具报告）。

２２４　碳抵销产品的使用
碳抵消产品是非碳排放权交易市场控排主体根

据温室气体自愿减排项目方法学开发的自愿减排项

目，根据特定的备案、审核与认定流程产生并出售

的温室气体减排量 （史洋等，２０２５）。自愿减排机
制的初衷是为具有良好减排性能但应用中存在困难

的减排技术提供经济支持，也为具有减排需求的主

体提供减排量。但碳抵消产品对应的减排量本质上

不是由购买者或其供应链上的其他主体产生的，不

能直接将碳抵销产品的减排量直接分摊到输配电设

备的碳足迹中，因此，碳抵消产品不能直接降低设

备的碳足迹。但购买碳抵消产品仍然可被视为企业

做出了碳减排的贡献，在供应商评价中可以获得

加分。

２３　碳足迹数据质量评价标准

２３１　数据分级规则
碳足迹测算报告中数据的质量关系到测算结果

和结论的严谨性、准确性和可靠性，参考 ＩＳＯ—
１４０６７和欧盟产品环境足迹 （ｐｒｏｄｕｃｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，ＰＥＦ）中的数据质量评价标准，分别提出
两种输配电设备碳足迹数据质量评价标准 （丁宁

等，２０２５ａ，２０２５ｂ），以供采购部门根据实际情况
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进行选择。数据收集时应当遵循守可获取、可溯源

和可测量原则，供应商在报告撰写中需要收集多种

数据，包括能源 （排放因子、消耗量和排放方式）、

物质 （物资采购信息、物质排放清单、副产品等）、

温室气体 （仅包含二氧化碳和六氟化硫 ＳＦ６）、单
元过程信息、运输 （油耗量、总里程、运输方式

等）和废弃处置 （处置方式、排放方式等），这些

数据集需要体现在报告正文的对应位置或附录中。

数据的评价标准主要从４个方面出发。１）数
据集的完整性：需要始终确保数据收集的完整性，

数据集不完整时，应重新收集数据集。２）数据集
的时间代表性：使用对输配电设备具有时间代表性

的数据，越接近测算时间的数据质量越高。３）数
据集的地理代表性：使用对输配电设备生产所属地

理位置的数据 （生产、使用和废弃处置等阶段都应

尽量接近其所属的地理位置），地理位置越接近的

数据质量越高。４）数据集的技术代表性：使用对输
配电设备具有相关技术代表性的数据，生产工艺特

性越接近的数据质量越高；收集数据时最优先的是

现场数据，可制定抽样计划并通过抽样方案获取。

１）质量分级规则１。根据 ＩＳＯ—１４０６７的评价
标准，当无法获取现场数据时，应当依次按初级数

据、次级数据 （或称为背景数据）的优先级获取数

据集。初级数据是指通过直接测量或基于直接量测

的计算获得各单元过程的碳排放量、活动水平数据

和碳排放因子。初级数据可能来自供应商的设备生

产具有可比性的其他产品系统，但应在报告中说明

其数据源的可替代性。因此，现场数据必定是初级

数据，但初级数据不一定是现场数据 （如果采用现

场数据应当标注为现场数据，而非统一标记为初级

数据），应在测算报告中说明其数据源的可替代性。

次级数据是指所有非初级数据，即非直接测量和测

算的各种碳排放量、活动水平数据，以及由数据库

获取的碳足迹系数。因此，来自公共数据库、文

献、记录或行业公开的数据都属于次级数据。

２）质量分级规则 ２。参考欧盟 ＰＥＦ的标准，
指标得分越低，代表数据的质量评级越好，来自

生产企业内部或生产现场的数据为第一类数据，

需要根据如表４所示的质量评价规则对数据集进
行评价。

对于未使用现场或企业内部数据的情况即次级

数据 （或称为背景数据），无须对准确性进行评分，

但需要重新对技术代表性、时间代表性和地理代表

性评分，如表５所示。

表４　第一类数据的质量评价规则
Ｔａｂｌｅ４　Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆｄａｔａ

得分 有效性 时间代表性 技术代表性 地理代表性

１ 测量／计算并且外部验证 最近年度的数据 准确反映数据集的技术 准确反映生产地区的水平

２ 测量／计算并且内部验证可信度由审查员检查 两年内的数据　 可代表反映数据集的技术 大致反映生产地区的水平

３ 测量／计算／文献且可信度未经审查员检查，或基

于计算的有保留的估算且可信度由审查员检查

三年内的数据　 无 无

表５　第二类数据的质量评价规则
Ｔａｂｌｅ５　Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅｏｆｄａｔａ

得分 时间代表性 技术代表性 地理代表性

１ 有效期内的数据 数据集中使用的技术与实际生产的完全相同 来自同一工业园区／产业集群的数据

２ 超过有效期２年内的数据 数据集中使用的技术包含在实际生产中 来自同一省级行政区的数据

３ 超过有效期４年内的数据 数据集中使用的技术仅部分包含在实际生产中 来自同一地区的数据

４ 超过有效期６年内的数据 数据集中使用的技术与实际生产的类似 来自中国的数据

５ 超过有效期６年以上或有效期

不明确的数据

数据集中使用的技术与实际生产的不同 世界／国际地区平均水平数据

２３２　数据质量评价方法
对数据质量的评价是开展碳足迹测算的基础，

供应商在收集数据时即需要对数据的有效性进行评

价，当有效性低于标准时就应当重新搜集数据。考

虑到当前大部分输配电设备供应商暂未建立碳足迹

管理体系，数据质量标准分３个阶段逐步提升。
１）质量评价方法１。根据 ＩＳＯ—１４０６７的评价

标准，所有数据集可以分为 ａ、ｂ、ｃ三个等级：ａ
级数据质量最优，只包含现场数据；ｂ级数据质量
次之，包括设备生产系统内的初级数据；ｃ级数据
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质量最低，包括设备生产系统外的初级数据和次级

数据。数据集的有效性可以通过公式 （７）的方法
进行确定。

Ｅｆｆ１ ＝
Ｎａ＋Ｎｂ

Ｎａ＋Ｎｂ＋Ｎｃ
， （７）

图４　双向动态交互体系设计框架
Ｆｉｇ４　Ｄｅｓｉｇｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

式中：Ｅｆｆ１为数据集的有效性指标；Ｎａ、Ｎｂ、Ｎｃ分
别为每个单元过程中ａ级、ｂ级和ｃ级的数据量。

在起步阶段，变压器、ＧＩＳ和换流器因生产工
艺复杂，其测算报告的Ｅｆｆ１值应当达到４０％，即现
场数据及初级数据的比例应超过４０％，而电缆和导
线的生产工艺相对简单，Ｅｆｆ１值应当达到６０％；在
成熟阶段，变压器、ＧＩＳ和换流器的 Ｅｆｆ１值应当逐
步上升至６０％，电缆和导线上升至８０％，Ｂ类设备
Ｅｆｆ１值达到 ４０％；在强化阶段，所有 Ａ类设备的
Ｅｆｆ１值都应达到８０％，Ｂ类设备和 Ｃ类设备的 Ｅｆｆ１
值逐步上升至７０％。
２）质量评价方法２。根据欧盟 ＰＥＦ的评价标

准，每一条数据都需要测算其数据质量，对于其中

占碳足迹贡献度前８０％的单元过程，所使用的数据
需要达到数据质量标准。数据的有效性可以通过公

式 （８）的方法进行确定。

Ｅｆｆ２＝
ＴＥＲ＋ＧＥＲ＋ＴＩＲ＋Ｐ

４ ， （８）

式中：Ｅｆｆ２为数据的有效性指标；ＴＥＲ、ＧＥＲ、ＴＩＲ
和Ｐ分别为技术代表性、时间代表性、地理代表性
和准确性。

在起步阶段，变压器、ＧＩＳ和换流器因生产工
艺复杂，Ｅｆｆ２值应小于等于４，电缆和导线的生产
工艺相对简单，Ｅｆｆ２值应小于等于３；在成熟阶段，
变压器、ＧＩＳ和换流器的 Ｅｆｆ１值应当下降至３，电
缆和导线下降至２，Ｂ类设备数据的Ｅｆｆ２值小于等于
４；在强化阶段，所有Ａ类设备的Ｅｆｆ２值都小于等于
１５，Ｂ类设备和Ｃ类设备的Ｅｆｆ２值逐步下降至２。

２４　低碳采购协同体系与能力共建

２４１　企业内部协同体系
在将碳足迹管理纳入采购体系中时，电网企业

自身需要增强内部协同以及能力建设。为此，企业

应构建基于 ＰＤＣＡ循环理论和 ＳＭＡＲＴ原则的双向
互动机制，如图４所示。其涵盖信息交互、业务协
同和决策反馈等机制，实现总部与分公司之间的动

态交互。这一过程不仅有助于实现企业的低碳发展
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目标，还能推动整个供应链的绿色转型。

１）信息交互机制的构建。通过建立统一的信
息平台，实现总部与分公司、各部门之间的实时数

据共享和信息交流，确保信息的对称性和及时性。

例如，总部可以及时发布碳足迹管理的最新政策、

标准和要求，分公司则可以反馈实际执行过程中的

问题和建议。这种双向信息流动确保了信息的对称

性和及时性，为碳足迹管理提供了坚实的数据支持。

２）业务协同机制的优化。明确各部门在碳足
迹管理中的职责分工，打破部门壁垒，加强协作。

例如，采购部门负责与供应商沟通碳足迹数据的收

集和审核，技术部门负责研发低碳采购的技术支持

工具，数据管理部门负责碳足迹数据的存储、管理

和分析，各部门协同工作，形成合力。通过这种协

同机制，企业可以提升碳足迹管理的整体效率。

３）决策反馈机制的完善。建立科学的决策流
程，确保碳足迹管理决策的科学性和合理性。设立

反馈渠道，让执行部门能够及时将决策执行过程中

的问题和效果反馈给决策层，以便及时调整和优化

决策。这种反馈机制有助于企业持续改进碳足迹管

理流程，确保其符合实际需求和目标。

４）碳足迹数据和信息的共享。通过内部协同
体系的建设，实现碳足迹数据和信息的共享。在起

步阶段，区域公司和总部通过碳数据摸底，形成基

础碳足迹数据库。总部要加强对区域公司的指导和

支持，帮助区域公司建立碳数据收集和管理的体

系。同时，区域公司要积极配合总部的工作，及时

反馈数据收集过程中遇到的问题。进入成熟期后，

开展数据收集与规范工作，提升数据库质量。总部

要加强对碳足迹数据的质量控制，建立数据质量评

估体系，定期对碳足迹数据进行评估和审核。区域

公司要按照总部的要求，规范碳足迹数据的收集和

管理，提高数据质量。最终为碳达峰后深度脱碳期

的强化阶段提供数据基础与管理经验。

２４２　供应链能力共建机制
电网企业应发挥 “链长”作用，主导构建碳足

迹管理能力共建体系。通过与供应商的紧密合作，

电网企业可以推动整个供应链的低碳转型，提升供

应链的可持续发展能力。这种主导作用不仅有助于

实现企业的低碳目标，还能增强企业在行业中的竞

争力。

１）建立定期培训机制。定期为供应商举办碳

足迹核算、标准解读、案例分享等培训，提高其核

算意识，宣传管理的重要性。通过制定详细的培训

计划，涵盖碳足迹核算的基本原理、方法和工具，

输配电设备碳足迹管理的标准和要求，以及典型案

例的分享，确保供应商能够全面了解碳足迹管理的

相关知识。这种培训机制有助于提高供应商的碳足

迹核算意识，充分宣传管理重要性。

２）应用多样化培训方式。采用多种培训方式，
如线上培训、线下培训、实地考察等，增强培训效

果。例如，通过线上培训平台，为供应商提供碳足

迹核算的视频教程和在线答疑服务；通过线下培训

课程，组织供应商进行面对面的交流和讨论；通过

实地考察，带领供应商参观低碳采购的示范企业，

学习先进的经验。这种多样化的培训方式可以满足

不同供应商的需求，提升培训的覆盖面和效果。

３）开发与支持碳计算工具。通过开发简化的
碳计算小程序或模板，为供应商开放部分数据库权

限，降低起步难度。组织专业技术人员，开发简化

的碳计算小程序或模板，使供应商能够方便快捷地

进行碳足迹核算。碳计算工具要简单易用，操作方

便，同时要保证计算结果的准确性。根据供应商的

需求，为供应商开放部分数据库权限，使供应商能

够获取相关的数据和信息。例如，开放碳足迹核算

所需的原材料数据、生产工艺数据等，帮助供应商

更好地进行碳足迹核算。

４）建立联合实验室并共享知识产权。与核心
供应商成立联合实验室，共同研发低碳新材料、新

工艺，共享知识产权。根据供应商的实力、信誉和

合作意愿等因素，选择核心供应商并共同成立联合

实验室。核心供应商要具备较强的研发能力和技术

创新能力，明确联合实验室的组织架构、人员分

工、研发方向等。联合实验室要配备先进的研发设

备和专业的技术人员，为低碳新材料、新工艺的研

发提供保障。建立知识产权共享机制，明确知识产

权的归属和使用方式。

３　电网企业电工装备低碳采购综合评
价体系

３１　综合评价指标体系

３１１　指标体系的建立原则
科学合理的评价指标体系是确保评价结果客

观、有效的重要前提和基础。构建评价指标体系需

８６
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严格遵循相应的准则，指标数量需适宜，并非简单

追求繁多或精简，而应注重各指标在整体评价中的

实际贡献与代表性。因此，在构建过程中，应明确

指标层次、区分核心与辅助指标，并依据科学原则

进行筛选，以建立结构清晰、功能明确的评价体

系。评价指标体系的构建应遵循科学性、代表性和

可获取性原则 （王楠等，２０２４；魏新航等，２０２５）。
３１２　指标体系的构成思路

在构建低碳采购方案的评价指标体系过程中，

本研究确立了２个一级指标，分别为 “低碳产品”

与 “低碳供应商”，以此作为评价体系的核心架构。

基于系统分析方法，进一步对每个一级指标下的关

键影响因素进行识别与筛选，将其作为二级评价指

标纳入体系之中。采用德尔菲法，结合层次分析

法，进行指标筛选与体系构建，具体流程为：在广

泛查阅碳足迹管理、绿色采购及电力行业相关文献

与政策文件的基础上，初步拟定涵盖多个方面的候

选指标集；通过多轮专家咨询，征集对指标重要

性、代表性和可操作性的意见；运用层次分析法

（ＡＨＰ）对专家反馈进行量化处理与统计分析，计
算各指标权重，筛选出权重较高、代表性强的指

标；经数轮咨询与优化后，最终确定二级评价指

标，形成结构清晰、层次分明、科学合理的综合评

价指标体系 （张泽亚等，２０２３）。
３１３　评价指标的选取

在构建低碳采购方案综合评价指标体系时，需

系统识别并分层归纳其关键影响因素。一级指标低

碳产品的各类影响因素可以归纳为７个主要类别作
为二级评价指标，包括数据质量、内容完整性、碳

足迹量、历史监测、行业先进性、数据核查以及产

品设计。数据质量涵盖数据有效性、数据可溯源性

和时间代表性，分别衡量数据的准确程度、来源可

追溯能力以及时间维度的适用性。内容完整性包含

报告规范性、信息完备性和附录完整性，重点关注

报告符合国际标准的格式要求、核心内容的完整程

度以及支撑材料的提供情况。碳足迹量涉及单位产

品碳足迹，用于量化产品碳排放强度及特定电力设

备的温室气体排放 （如 ＳＦ６）。历史监测包括监测
年限、减排趋势和数据连续性，评估企业持续开展

碳管理的时间跨度、碳排放变化情况以及监测数据

的连贯程度 （王玉燕等，２０２５）。行业先进性包含
行业对比水平、历史平均值对比和技术领先度，衡

量产品在行业中的碳排放地位、与历史水平的差异

以及所采用低碳技术的创新程度。数据核查涵盖第

三方资质、核查范围和报告公信力，考察核查机构

的专业认证情况、核查覆盖的生命周期阶段以及核

查结论的权威性。产品设计包括废弃处置方案、循

环利用设计和生态设计理念，关注报废阶段的环境

影响控制、材料的可回收性以及全生命周期环境影

响的系统考虑 （韩然等，２０２５；刘含笑等，２０２４）。
对于一级指标低碳供应商，则需全面考量其碳

管理能力和实践水平。本研究将低碳供应商的各类

影响因素归纳为６项核心指标作为二级评价指标，
包括管理体系、低碳采购、低碳技术应用、绿电绿

证、核查报告和试点认证。管理体系涵盖制度完整

性、执行规范性和组织架构，评估碳管理制度的健

全程度、碳管理活动的流程符合性以及专门团队与

职责设置的合理性 （赵双池等，２０２５）。低碳采购
包含上游数据完整性、供应链协同度和供应商管

理，考察主要原材料碳足迹数据的获取情况、与供

应商在碳数据披露与减排方面的协作水平以及对供

应商低碳绩效的要求与管理。低碳技术应用涉及技

术类型、减排效果和创新性，衡量节能减碳技术种

类、实际碳排放削减量以及技术的行业领先程度。

绿电绿证包括绿电比例、绿证数量和绿色能源规

划，关注绿色电力在总用电量中的占比、购买的绿

色电力证书数量以及未来使用绿色能源的计划。核

查报告涵盖报告完整性、第三方资质和核查频次，

评估企业碳排放报告内容的全面性、出具核查报告

的机构资质以及接受第三方核查的频率。试点认证

包含试点级别、参与成效和认证成果，考察参与国

家或省市级试点项目的层次、在试点项目中取得的

实际成果以及获得第三方低碳认证的情况 （毛田

等，２０２４）。由此，初步构建一套低碳采购方案评
价指标体系，如图５所示。

３２　综合评价模型

３２１　低碳采购方案评价模型的建立
本文参考现有成熟方法 （夏云舒等，２０２５），

结合电网企业电工装备采购的实际需求，构建低碳

采购方案评价模型，采用层次分析法和综合指数法

进行定量评价。低碳采购方案评价的数学模型如公

式 （９）所示。

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ×Ｃｉ， （９）

９６
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图５　低碳采购方案综合评价指标体系框架
Ｆｉｇ５　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｗｃａｒｂｏｎｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

式中：Ｐ为低碳采购方案综合评价得分；Ｋｉ为第 ｉ
个一级指标权重，通过层次分析法确定；Ｃｉ为第 ｉ
个一级指标的标准化得分，依据二级指标量化后综

合评定。

３２２　确定评价模型的权重
邀请来自电网企业的采购部门、高校等研究机

构的６位专家对各评价指标的重要程度进行比较，
对各位专家不同意见进行统计、处理、分析和归

纳。根据１—９标度法，建立判断矩阵。计算得出
一级指标 Ｕ１—Ｕ２的各项权值 Ｍ，二级指标 Ｕ１１—
Ｕ２６的权值 Ｎ及组合权值 Ｋ，并进行排序。整理其
中一位专家对一级指标的意见，以此计算权重，如

表６所示。

表６　一级指标对目标层的判断矩阵
Ｔａｂｌｅ６　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｌａｙｅｒｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｕ Ｕ１ Ｕ２
Ｕ１ １ ２

Ｕ２ １／２ １

对判断矩阵进行运算，求出矩阵Ｕ的最大特征

值，为 λｍａｘ＝２５。进行一致性检验，得 ＣＩ＝０５，
如公式 （１０）和 （１１）所示。

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝２５－２２－１ ＝０５， （１０）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝０， （１１）

查找平均随机一致性指数，当 ｎ＝２时，ＲＩ＝
０，则ＣＲ通过一致性检验。得到该专家认为的一级
指标的重要性排序，如表７所示。

表７　一级指标Ｕ１—Ｕ２权值 （专家一）

Ｔａｂｌｅ７　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｕ１Ｕ２ （ＥｘｐｅｒｔＯｎｅ）

序号 一级指标 权重Ｍ

１ 低碳产品　 ０６６７

２ 低碳供应商 ０３３３

　　根据不同专业的专家打分情况，按照相同的
计算方法和步骤，分别处理其他５位专家对一级
指标的打分，计算６位专家权重的平均值，最终
等到一级指标 Ｕ１—Ｕ２的权重，并进行排序，如表
８所示。

表８　一级指标Ｕ１—Ｕ２的权重及排序
Ｔａｂｌｅ８　ＷｅｉｇｈｔｓａｎｄｒａｎｋｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓＵ１Ｕ２

序号 专家身份 低碳产品Ｕ１ 低碳供应商Ｕ２

专家一 电网企业采购管理人员 （高级工程师） ０６６７ ０３３３

专家二 电网企业采购管理人员 （高级工程师） ０４００ ０６００

专家三 电网企业管理人员 （高级工程师） ０５００ ０５００

专家四 企业管理、低碳政策领域教授 ０６６７ ０３３３

专家五 环境管理、低碳政策领域教授 ０５４５ ０４５５

专家六 企业管理、环境管理领域研究员 ０３５７ ０６４３

平均值 ０５２３ ０４７７

排序　 １ ２

０７
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　　按照相同的计算方法和步骤，分析处理６位专
家对二级指标的判断矩阵，得到二级指标 Ｕ１１—Ｕ２６
对各一级指标的权值Ｎ。依次沿递阶层次结构由上

而下逐层计算，可得出各指标综合权重 Ｋ，并进行
排序。最终得出各指标相对于目标层的相对重要

性，如表９所示。

表９　二级指标组合权值
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标 权重Ｍ 二级指标 权值Ｎ 组合权值Ｋ Ｋ排序

低碳产品Ｕ１ ０５２３ 数据质量Ｕ１１ ０１２３ ００６４ １３

内容完整性Ｕ１２ ０１４３ ００７５ ７

批次先进性Ｕ１３ ０１３２ ００６９ １１

行业先进性Ｕ１４ ０１８８ ００９８ １

历史监测Ｕ１５ ０１３６ ００７１ １０

数据核查Ｕ１６ ０１４０ ００７３ ８

产品设计Ｕ１７ ０１４７ ００７７ ５

低碳供应商Ｕ２ ０４７７ 管理体系Ｕ２１ ０１５４ ００７３ ８

低碳采购Ｕ２２ ０１６３ ００７８ ４

低碳技术应用Ｕ２３ ０２０２ ００９６ ２

绿电绿证Ｕ２４ ０１７８ ００８５ ３

核查报告Ｕ２５ ０１６０ ００７６ ６

试点认证Ｕ２６ ０１４３ ００６８ １２

３２３　确定评价标准与评价等级
为保证低碳产品评价的科学性与可操作性，本

研究采用五级制评价等级，分别为：优秀———１００
分；良好———８０分；一般———６０分；较差———４０

分；不合格———２０分。如表１０所示，在系统分析
电网企业采购数据、行业技术标准及国内外碳足迹

评价实践的基础上，结合定量与定性指标特征，针

对各项指标制定明确的评价标准。

表１０　低碳采购方案综合评价等级参考标准
Ｔａｂｌｅ１０　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

序号 二级指标
指标评判标准

优秀 良好 一般 较差

１ 数据质量Ｕ１１ 数据质量指标超过标准值

２０％及以上
数据质量指标达到或未超过

标准值２０％
不适用 未达到标准

２ 内容完整性Ｕ１２ 包含推荐性内容两项 包含推荐性内容一项 未包含推荐性内容 内容不完整

３ 批次先进性Ｕ１３ 本批次招标中碳足迹因子排

名第一

本批次招标中碳足迹因子排

名第二

本批次招标中碳足迹因子

排名第三

本批次招标中碳足

迹因子排名第四

４ 行业先进性Ｕ１４ 低于数据库中的历史平均值

２０％以上
低于数据库中的历史平均值

１０％～２０％
低于数据库中的历史平均

值１０％及以下
等于或高于数据库

中的历史平均值

５ 历史监测Ｕ１５ 具有 ３年及以上的监测报
告，且碳足迹降低

具有 ２年及以上的监测报
告，且碳足迹降低

具有１年及以上的监测报
告，且碳足迹降低

无历史监测报告，

或碳足迹未降低

６ 数据核查Ｕ１６ 经受国家认可的第三方机构

核查合格

经未受国家认可的第三方机

构核查合格

打算经过第三方机构核查 未打算经过第三方

机构核查

７ 产品设计Ｕ１７ 产品设计考虑了废弃处置阶

段，并设计了循环利用方案

产品设计考虑了废弃处置阶

段，未设计循环利用方案

不适用 产品设计未考虑废

弃处置阶段

１７
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续表１０

序号 二级指标
指标评判标准

优秀 良好 一般 较差

８ 管理体系Ｕ２１ 已完善碳足迹管理体系 初步建立了碳足迹管理体系 未建立碳足迹管理体系 不适用

９ 低碳采购Ｕ２２ 能够出具上游供应商提供的

碳足迹测算报告，内容完整

能够出具上游供应商提供的碳足

迹测算报告，内容部分缺失

不能够出具上游供应商提

供的碳足迹测算报告

不适用

１０ 低碳技术应用Ｕ２３ 采用减碳／负碳生产技术 购买碳抵消产品达到年排放量

的２０％
未应用减排生产技术 不适用

１１ 绿电绿证Ｕ２４ 绿电／绿证消费比例达到总
用电量的３０％以上

绿电／绿证消费比例达到总用电
量的２０％～３０％

绿电／绿证消费比例未超
过总用电量的２０％

未消费绿电／
绿证

１２ 核查报告Ｕ２５ 具有第三方机构核查的企业

碳排放清单报告

具有自行核查的企业碳排放清单

报告

无企业碳排放清单报告 不适用

１３ 试点认证Ｕ２６ 参与国家的产品碳足迹试点

认证工作

参与区域／省／市的产品碳足迹试
点认证工作

未参与产品碳足迹试点认

证工作

不适用

３３　典型案例评价

３３１　评价指标信息提取
如表１１所示，本研究选取了初步调研中收集

的２家变压器产品供应商提交的产品碳足迹测算报
告以及供应商调查问卷作为综合评价的数据基础，

对供应商甲和供应商乙分别进行评价。根据３２中
提出的评价模型以及等级参考标准，为２家供应商
的各项二级指标进行打分。

３３２　评价结果与供应商改进建议
根据评价模型，各指标综合权重乘以各指标的

分值，合计得出总分，即典型低碳产品的优度指

数，结果如表１２所示。
供应商甲的综合得分为９６１分，属于 “优秀”

等级，企业和变压器产品的低碳属性竞争力强，

“行业先进性”指标中产品碳足迹低于本次调研中

的平均值２３％ （因尚未建立完整的数据库，选用

本次调研的平均值作为参考），数据质量、内容完

表１１　低碳采购评价基础信息
Ｔａｂｌｅ１１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｃａｒｂｏｎｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

一级指标 二级指标
供应商调研信息

供应商甲 得分 供应商乙 得分

低碳产品Ｕ１ 数据质量Ｕ１１ 数据质量指标超过了标准值２０％ １００ 数据质量指标基本满足标准值 ８０

内容完整性Ｕ１２ 进行了敏感性分析和不确定性分析 １００ 进行了不确定性分析 ８０

批次先进性Ｕ１３ 在调研中的碳足迹因子排名第一 （数值最低） １００ 在调研中的碳足迹因子排名第二 ８０

行业先进性Ｕ１４ 低于本次调研的平均值２３％ １００ 低于本次调研的平均值９２％ ６０

历史监测Ｕ１５ 具有２年及以上的产品碳足迹监测报告，且碳
足迹降低

８０ 无历史监测报告，本次调研为首次

计算产品碳足迹

４０

数据核查Ｕ１６ 经受国家认可的第三方机构核查合格 １００ 数据为自行核查 ８０

产品设计Ｕ１７ 产品设计考虑废弃处置阶段，设计了循环利用

方案

１００ 产品设计考虑了废弃处置阶段，未

设计循环利用方案

８０

低碳供应商Ｕ２ 管理体系Ｕ２１ 初步建立并正在试行企业的碳足迹管理体系 ８０ 未建立碳足迹管理体系 ６０

低碳采购Ｕ２２ 能够出具上游供应商提供的碳足迹测算报告，

内容完整

１００ 能够出具部分上游供应商提供的碳

足迹测算报告

８０

低碳技术应用Ｕ２３ 采用了减碳的生产工艺 １００ 未应用减排生产技术 ６０

绿电绿证Ｕ２４ 购买了绿证，消费比例达到总用电量的３８％ １００ 购买了绿证，绿证消费比例达到总

用电量的２２％
８０

核查报告Ｕ２５ 具有第三方机构核查的企业碳排放清单报告 １００ 本次调研前首次自行制作了企业碳

排放清单报告

８０

试点认证Ｕ２６ 正在参与本市的产品碳足迹试点 ８０ 正在参与本市的产品碳足迹试点 ８０

２７
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表１２　低碳采购综合评价结果
Ｔａｂｌｅ１２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ

一级指标 二级指标 组合权重
供应商甲

二级指标得分 一级指标得分 总得分

供应商乙

二级指标得分 一级指标得分 总得分

低碳产品Ｕ１ 数据质量Ｕ１１ ００６４ ６４０ ５１３０ ９６１０ ５１２ ３７３０ ７２００

内容完整性Ｕ１２ ００７５ ７５０ ６００

批次先进性Ｕ１３ ００６９ ６９０ ５５２

行业先进性Ｕ１４ ００９８ ９８０ ５８８

历史监测Ｕ１５ ００７１ ５６８ ２８４

数据核查Ｕ１６ ００７３ ７３０ ５８４

产品设计Ｕ１７ ００７７ ７７０ ６１６

低碳供应商Ｕ２ 管理体系Ｕ２１ ００７３ ５８４ ４４８０ ４３８ ３４７０

低碳采购Ｕ２２ ００７８ ７８０ ６２４

低碳技术应用Ｕ２３ ００９６ ９６０ ５７６

绿电绿证Ｕ２４ ００８５ ８５０ ６８０

核查报告Ｕ２５ ００７６ ７６０ ６０８

试点认证Ｕ２６ ００６８ ５４４ ５４４

整性、数据核查均达１００分，“产品设计”也考虑
了废弃处置与循环利用，供应商碳管理能力突出，

１３项二级指标中１０项达 “优秀”，仅 “管理体系”

“历史监测”“试点认证”为 “良好”，不过 “历史

监测”仅具备２年监测报告，未达 “优秀”标准的
３年要求，“管理体系”也处于 “初步建立”阶段，

需进一步完善以匹配强化阶段碳足迹与采购体系深

度融合的要求，考虑到中国的相关实践起步较晚，

供应商甲的碳足迹管理能力以及实践案例在中国的

电工装备制造领域仍具有示范作用。

供应商乙的综合得分为７２０分，未达 “良好”

标准，需要提高企业的碳足迹管理能力。其低碳产

品基础相对薄弱，碳足迹测算报告的编制不够规

范，未应用减排技术，且尚未建立碳足迹管理体

系，缺少对上游供应链碳足迹测算数据的掌握，碳

足迹数据以及企业的排放清单编制工作均为自行完

成，缺乏第三方认证机构的核查，但其正在参与当

地的碳足迹试点工作，虽然先前的基础相对薄弱，

但仍在努力建设碳足迹管理体系，这将为供应商乙

后续的碳足迹管理能力提升奠定了基础。

对供应商来说，供应商甲需进一步完善长期

监测与管理体系，推动管理体系升级并强化自身产

品的低碳竞争力，深化全生命周期低碳设计并引入

生态设计理念；供应商乙要建立碳足迹管理体系并

补足自身的数据短板，引入减碳技术或购买碳抵消

产品，借力正在参与的试点工作寻求专家意见指

导，补全测算报告并建立长期的碳足迹监测机制，

对标国家要求、引入第三方机构协助建立管理体系

并制定手册，确保制度落地。

对电网企业而言，仅从低碳采购的角度应优先

选择供应商甲所提供的产品，并将其作为示范企业

纳入供应商标杆案例库；对供应商乙实施 “改进 －
复核”机制，要求其逐步建立碳足迹管理机制，并

针对不同指标提出改进建议。同时，结合分阶段采

购规划，动态调整评价权重与标准，起步阶段降低

部分指标权重，成熟阶段提高核心指标权重并设硬

性要求。电网企业与供应商应共建电工装备产品碳

足迹数据库，电网企业有限度地开放行业数据 （需

脱敏处理），供应商按季度上传数据，实现数据共

享、对标与预警，电网企业还需为供应商提供核算

培训与简化模板，双方共同选择国家认可的第三方

机构对碳足迹数据进行核查，指导碳足迹管理工作

的开展。

３４　碳足迹评价指标与现有采购体系的融合路径

结合 “电网企业输配电设备低碳采购规划”的

三阶段目标，充分考虑电网企业采购以 “价格、质

量、交货期”为核心的现实逻辑，碳足迹评价指标

按 “渐进嵌入、权重递增”原则融入现有采购体

系，避免对采购核心功能产生冲击。

起步阶段以 “辅助加分”为定位，仅针对 Ａ
类核心设备 （变压器、ＧＩＳ等）在技术指标中设置

３７
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碳足迹权重，该权重低于质量、价格等核心指标，

供应商碳足迹达标即获得加分、不达标不扣分，且

需先满足国标／行标质量要求，方可参与碳足迹加
分竞争，不改变原有采购决策框架。

成熟阶段将碳足迹评价升级为 “必备门槛 ＋加
分项”，Ａ类设备的碳足迹权重均有所提升，与
“供应商资质等级” “履约历史”等非核心指标权

重持平。Ｂ类、Ｃ类设备也分别设置对应的碳足迹
权重。

强化阶段实现碳足迹与采购体系的 “核心维度

融合”，Ａ类设备的碳足迹权重进一步提升，形成
“价格、质量、碳足迹”协同加权的评标公式。Ｂ
类、Ｃ类设备碳足迹权重同步提升至对应水平。对
碳足迹表现优异的供应商，应给予合理价格上浮空

间，平衡低碳投入与成本控制，确保碳足迹深度融

入采购全流程。

４　结论与展望

本研究从产品碳足迹测算以及电工装备产品碳

足迹测算研究现状出发，发现当前存在电网企业缺

乏电工装备碳足迹测算、评价及采购标准的问题。

针对这一问题，本研究基于电网企业实际需求和国

家政策，提出了电网企业输配电设备低碳采购规

划，实现碳足迹数据从无到有、从有到优再到同采

购体系的深度融合。此外，本研究考虑了设备特

点、电网企业需求以及供应商能力培养等因素，结

合 ＩＳＯ—１４０６７、欧盟产品碳足迹 ＰＣＦ和 ＧＢ／Ｔ
２４０６７—２０２４等标准文件，设计了碳足迹测算标准
框架和数据评价标准，从企业内部协同角度和供应

链能力共建角度提供了管理建议。同时，进一步基

于层次分析法以及专家意见构建了低碳产品与低碳

供应商评价体系，最后根据调研中的案例分别计算

了两家供应商的综合评分并给出改进建议。

未来工作可围绕以下４个方面展开。１）主导
标准制定：推动建立国家或行业级的输配电设备产

品碳足迹测算规则以及细分产品的测算标准，建立

国家标准并推动全球互认。２）积极同已开展碳足
迹试点认证工作的企业和地方政府进行沟通，学习

借鉴碳足迹管理的先进经验 （本次国家级试点地区

为新疆维吾尔自治区昌吉回族自治州）。３）打造绿
色低碳供应链激励体系：将经过验证的优异碳足迹

表现与产品碳足迹测算报告作为信用凭证，为供应

商提供认可报告和激励。４）探索全球合规：研究
并应对欧盟ＣＢＡＭ、新电池法案等新型绿色贸易壁
垒，将本体系打造为中国电工装备企业走向全球的

“绿色护照”。
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ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ （ＵＨＶ） ｐｒｏｊｅｃｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，４５（１２）：２２９１２３１０．〕

陈雅禾，丁宁，白孝轩，等，２０２５．风力发电及储能系统碳足迹分析

［Ｊ］．中国环境科学，４５（５）：２９２６２９３１．〔ＣＨＥＮＹＨ，ＤＩＮＧＮ，

ＢＡＩＸＸ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，４５（５）：２９２６２９３１．〕

丁宁，潘京津，崔晗，等，２０２５ａ．基于生命周期思想构建中国产品碳

足迹数据库的挑战与展望［Ｊ］．环境科学学报，４５（１０）：１８．

〔ＤＩＮＧＮ，ＰＡＮＪＪ，ＣＵＩＨ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｄａｔａｂａｓｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，４５（１０）：

１８．〕

丁宁，潘京津，崔晗，等，２０２５ｂ．ＬＣＡ数据质量评价研究现状及趋势

［Ｊ］．中国环境科学，４５（１２）：７０９７７１０４．〔ＤＩＮＧＮ，ＰＡＮＪＪ，

ＣＵＩＨ，ｅｔａｌ，２０２５．ＲｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆＬＣＡｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，４５（１２）：７０９７７１０４．〕

范锦凤，２０２５．国内外产品碳足迹管理政策及其实施现状梳理［Ｊ］．建

筑科技，９（３）：２０２２．

范秋芳，高梦琦，刘浩，２０２４．“双碳”目标下油气行业固定资产投

资对碳排放的影响研究［Ｊ］．资源与产业，２６（３）：３６４７．〔ＦＡＮ

ＱＦ，ＧＡＯＭＱ，ＬＩＵＨＷ，２０２４．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｆｉｘｅｄａｓｓｅｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｏｉｌｇａｓｓｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒ“ｄｕａｌｃａｒｂｏｎ”ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２６（３）：３６４７．〕

付紫君，宋学行，沈群，等，２０２５．基于ＬＣＡ的ＣＯ２捕集甲烷化一体

化技术碳足迹分析［Ｊ］．化工进展，４４（５）：２８７９２８８７．〔ＦＵＺＪ，

ＳＯＮＧＸＨ，ＳＨＥＮＱ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｈａｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，４４

（５）：２８７９２８８７．〕

耿光飞，党宣，刘洋，２０２５．电力系统碳足迹估算方法［Ｊ］．电力系统

及其自动化学报，３７（５）：３２３９．〔ＧＥＮＧＧＦ，ＤＡＮＧＸ，ＬＩＵＹ，

２０２５．Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，３７（５）：３２３９．〕

４７
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韩然，刘宇，王振国，等，２０２５．典型单晶硅光伏组件的生命周期评

价［Ｊ／ＯＬ］．环境工程学报（２０２５０７１８）［２０２５０９１５］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．５５９１．Ｘ．２０２５０７１８．１００９．００４．〔ＨＡＮＲ，

ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＺＧ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（２０２５０７１８）［２０２５０９１５］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．５５９１．Ｘ．２０２５０７１８．１００９．００４．〕

胡剑波，任亚运，丁子格，２０１５．气候变化下国际贸易中的碳壁垒及

应对策略［Ｊ］．经济问题探索（１０）：１３７１４１．

黄成，薛贵元，朱寰，等，２０２５．全生命周期下光伏发电和煤电的碳

排放及环境效益核算［Ｊ／ＯＬ］．环境化学（２０２５０５２２）［２０２５０９

１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．１８４４．Ｘ．２０２５０５２１．１６１６．

００２．〔ＨＵＡＮＧＣ，ＸＵＥＧＹ，ＺＨＵＨ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｎｄ

ｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎｗｈｏｌｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（２０２５０５２２）［２０２５０９１５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／

ｕｒｌｉｄ／１１．１８４４．Ｘ．２０２５０５２１．１６１６．００２．〕

李冬雪，刘岩，沈博篧，等，２０２４．基于数字孪生技术的电力变压器

碳足迹分析及低碳优化方法仿真研究［Ｊ］．系统仿真学报，３６

（９）：２０７５２０８５．〔ＬＩＤＸ，ＬＩＵＹ，ＳＨＥＮＢＹ，ｅｔａｌ，２０２４．

Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，３６（９）：２０７５２０８５．〕

李可昀，张宁，赵乐，等，２０２５．输变电工程关键电力设备与材料碳

排放核算方法［Ｊ］．中国电力，５８（４）：１９３２０４．〔ＬＩＫＹ，

ＺＨＡＮＧＮ，ＺＨＡＯＬ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｋｅｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ ｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，５８（４）：

１９３２０４．〕

刘含笑，朱前林，林青阳，等，２０２４．基于ＬＣＡ方法的光伏产品碳足

迹量化评价与低碳设计［Ｊ］．环境工程学报，１８（１０）：２９７２

２９８１．〔ＬＩＵＨＸ，ＺＨＵＱＬ，ＬＩＮＱＹ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｃａｒｂｏｎ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＣｈｉｎａｓｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎＬＣＡ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１８（１０）：２９７２２９８１．〕

刘学文，朱京安，２０１４．低碳产品认证制度对中国出口贸易的影响及

其法律对策［Ｊ］．法治研究（１２）：５１５９．

刘昱良，李姚旺，周春雷，等，２０２４．电力系统碳排放计量与分析方

法综述［Ｊ］．中国电机工程学报，４４（６）：２２２０２２３６．〔ＬＩＵＹＬ，

ＬＩＹＷ，ＺＨＯＵＣＬ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃａｒｂｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，

４４（６）：２２２０２２３６．〕

吕衍超，２０２５．基于碳足迹核算的制造业绿色供应链优化路径研究

［Ｊ］．中国经贸导刊（１２）：７６７８．

毛田，李江南，周保荣，等，２０２４．电碳一体化市场虚拟电厂竞价策

略研究：基于不确定性因素的分析［Ｊ］．价格理论与实践（１２）：

２１０２１６，２３２．〔ＭＡＯＴ，ＬＩＪＮ，ＺＨＯＵＢＲ，ｅｔａｌ，２０２４．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｒｋｅｔ： Ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ ｏｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｉｃｅ：Ｔｈｅｏｒｙ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ（１２）：２１０

２１６，２３２．〕

聂正标，贾彦鹏，２０２４．加快建立统一规范的产品碳足迹管理体系

［Ｊ］．宏观经济管理（８）：５７６４．

祁利，杜治，周志强，等，２０２２．电工装备企业产品碳足迹量化及应

用场景研究［Ｊ］．现代管理，１２（１０）：６．〔ＱＩＬ，ＤＵＺ，ＺＨＯＵＺ

Ｑ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１２（１０）：６．〕

史洋，孔震，张保瑞，等，２０２５．零碳目标下园区自愿减排产品的选

择［Ｊ］．资源与产业，２７（５）：１０９１２２．〔ＳＨＩＹ，ＫＯＮＧＺ，ＺＨＡＮＧ

ＢＲ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｎｔａｒｙｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｚｏｎｅｓｕｎｄｅｒｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｇｏａｌ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆

Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２７（５）：１０９１２２．〕

唐艳群，柳键，柳璐，等，２０２５．考虑汇率风险、风险态度与消费者偏

好的跨国供应链减排策略研究［Ｊ］．运筹与管理，３４（３）：１５５

１６２．〔ＴＡＮＧＹＱ，ＬＩＵＪ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ，２０２５．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ
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