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摘要：“双碳”背景下，碳排放量是电缆线路支架材料选择的重要评价标准之一，然而目前针对电缆支架的碳

排放量计算缺乏相关模型。文中构建了一种基于碳排放因子法的电缆支架全生命周期碳排放计算模型，其

中考虑电缆支架耗材量和涡流损耗的碳排放活动影响。针对不同材料支架的承重性能及腐蚀速率，计算支

架在全生命周期内的总耗材量，针对不同材料支架的感应电流能力，计算支架上的涡流损耗，并结合碳排放

因子计算出对应的碳排放量。最后以雄东—昝西220 kV电缆线路为例，计算了该线路采用两种不同材料支

架的全生命周期碳排放量，结果表明304L不锈钢支架碳排放量远小于Q235碳钢支架，304L不锈钢作为新材

料电缆支架具有较好的节能减排效果。
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Abstract: Under the background of‘Dual Carbon’，carbon emission is one of the important evaluation criteria for
the material selection of cable bracket. However，there is currently a lack of relevant models for calculating carbon
emission of cable bracket. In this paper，a carbon emission calculation model for the whole life cycle of cable bracket
based on the carbon emission factor method is constructed，in which the impact of brackets’material consumption
and eddy current losses on carbon emission activities is considered. The total consumable material of cable bracket
in the whole life cycle is calculated considering the load⁃bearing performance and corrosion rate of different material，
and the eddy current loss is calculated considering the induced current capability of different material and the corre⁃
sponding carbon emission is calculated in combination with carbon emission factor .Finally，the Xiongdong ⁃Zanxi
220 kV cable project in China is taken as an example，the whole life cycle carbon emission of the line using two differ⁃
ent material brackets is calculated. The results show that the carbon emission of 304L stainless steel bracket is much
lower than that of Q235 carbon steel bracket.While，304L stainless steel as a new material for cable bracket has good
energy⁃saving and emission reduction effects.
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0 引言

电缆支架是支撑电缆的部件，在电缆沟和电缆

隧道中广泛应用。Q235普通碳素结构钢(碳钢)具有

强度高、可设计性好、耐腐蚀性好的优点，电缆支架

普遍采用Q235碳钢。但是大交变电流流过电缆时，

碳钢支架的涡流损耗不容忽视[1]。为了降低涡流损

耗，部分电缆隧道工程中开始采用304L奥氏体不锈

钢材质(不锈钢)的电缆支架 [2-3]。在中国大力实施

“碳达峰”和“碳中和”战略背景下，电缆支架的材料
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选型不仅要考虑机械性能、抗腐蚀能力、涡流损耗，

还应考虑二氧化碳排放(碳排放)的影响。电缆支架

在原料获取阶段、加工生产阶段、运输阶段、使用阶

段和废弃阶段直接或间接的产生了不同程度的碳

排放，因此需要考虑以上 5个阶段建立电缆支架全

生命周期碳排放模型[4-6]。

输电线路包括电缆线路和架空线路，电缆线路

支架的研究集中在力学性能、涡流损耗和经济成

本 [1-3，7]，架空线路的研究涵盖了设计、施工、维护、优

化和可靠性等多个方面[8-10]，部分学者还对架空—电

缆混合线路的特殊场景进行了研究[11-12]。碳排放方

面，文[13]研究了架空线路的铁塔和基础的碳排放，

文[14-15]分别研究了 12、40.5 kV箱式气体绝缘金

属封闭开关设备的碳排放，文[16]通过潮流分析和

碳排放因子法研究了特高压交流工程的减碳效益，

文[17]研究了在几种典型场景下腐蚀防护对钢铁材

料降低碳排放的影响，文[18]总结当前实现电力行

业低碳主要方法是高比例新能源接入和多种低碳

技术组合使用。当前，碳排放研究对象未考虑电缆

支架，缺乏电缆支架的碳排放理论指导。

文中首先建立了基于碳排放因子法的电缆支

架全生命周期碳排放模型，并引入钢铁行业碳排放

强度的概念简化碳排放计算，确定全生命周期内各

阶段的碳排放因子。其次，电缆支架的钢铁耗材量

和涡流损耗是重要的碳排放活动数据，基于结构力

学有限元分析和电化学腐蚀试验分析，给出了电缆

支架总耗材质量计算方法，基于电磁场有限元分

析，给出了电缆支架涡流损耗电量计算方法。最

后，以雄东—昝西220 kV电缆线路工程为例，给定电

缆支架生命周期年限为100年(电缆隧道设计年限)，
计算和分析了碳钢和不锈钢电缆支架的全生命周期

碳排放，为电缆支架的材料选择提供碳排放参考。

1 电缆支架全生命周期碳排放核算模型

生命周期评价(life cycle assessment，LCA)是目

前国际上认可度很高的一种环境影响评价方法，同

时 PAS2050规定在评价产品温室气体排放时应当

采用LCA技术[19]。研究框架见图1。

图1 研究框架

Fig. 1 Research framework

1.1 碳排放系统核算边界

原料获取阶段的碳排放包括铁矿石、石灰石和

白云石等原料开采所产生的碳排放，以及大宗物料

运输到钢铁生产厂的碳排放。加工生产阶段的碳

排放包括生产钢铁所需能源的燃烧、工艺过程、以

及外购电力和热力的碳排放。运输阶段的碳排放

是指钢铁运输到工程项目中交通工具产生的碳排

放。使用阶段的碳排放主要包括电缆支架涡流损

耗电量折算的间接碳排放。废弃阶段的碳排放包

括废钢铁从产生地运输到废钢铁加工厂能源燃烧

的碳排放，以及废钢剪切加工过程中设备运行所消

耗的电量的碳排放。

1.2 碳排放模型建立

排放因子法(emission⁃factor approach)是联合国

政府间气候变化专门委员会 (Intergovernmental
Panel on Climate Change，IPCC)提出的对碳排放进行

估算的第一种方法，同时也是目前国内外应用最为

广泛的对碳排放进行核算的方法[19-20]。排放因子法

计算碳排放是用活动数据 AD(active data)与相应的

碳排放因子EF(emission factor)的乘积进行碳排放估

算[20]，计算公式为

Emissions = AD ×EF (1)
原料获取、加工生产、运输、废弃阶段的碳排放

计算公式为[21]
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式(2)中：α为原材料种类；Oj为原材料碳排放因

子；mj为原料消耗量；μ 为大宗物料运输方式；Aji为

第 j类物料用 i种运输方式的运输距离；mji为第 j类

物料用 i种运输方式的运输量；Di为所选运输工具的

碳排放因子；t为空车修正系数，取 1.67；n为化石能

源种类；Ej、Fj分别为能源 j的用量和碳排放因子；β

为熔剂种类；Uj、Vj分别为溶剂 j的用量和对应溶剂

的碳排放因子；B为粗钢产量；b为固碳产品的碳排

放因子；H电、h电分别为外购电量和电量碳排放因子；

H热、h热分别为外购热量和热量碳排放因子；γ 为运

输方式类别；Gi、Ji、Di分别为第 i类运输方式钢材运

输量、运输距离和所选运输方式的碳排放因子；Mi、
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Ki分别为第 i类运输方式废钢运输量和对应的运输

距离；M为废钢量；P电、h电分别为加工废钢消耗的电

量和电量碳排放因子。

使用式(2)进行电缆支架碳排放计算结果准确度

较高，但需要收集的数据众多。在精度要求不高时，近

似认为每吨钢铁在原料获取、加工生产、运输、废弃

过程中的碳排放量是相同的，因此可选取钢铁行业

的碳排放强度作为碳排放因子，单位为(CO2)t/(钢铁)t
(吨二氧化碳/吨钢铁)[22]。碳排放强度计算公式为[22]

EFk =Ek /Mtotal (3)
式(3)中：k分别为原料获取、加工生产、运输、废

弃阶段；Ek为对于钢铁行业在 k阶段的碳排放量，

(CO2)t；Mtotal为钢铁行业生产钢铁的总质量，t。
简化后，原料获取、加工生产、运输、废弃阶段

的碳排放计算公式为
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E原料获取 = AD钢铁 ×EF原料获取

E加工生产 = AD钢铁 ×EF加工生产

E运输 = AD钢铁 ×EF运输

E废弃 = AD钢铁 ×EF废弃

(4)

式 (4)中：AD钢铁 为钢铁的消耗量，t；EF原料 、

EF加工 、EF运输 、EF废弃 分别为钢铁原材料获取阶段、

加工阶段、运输阶段、废弃阶段的碳排放强度，(CO2)t/
(钢铁)t。

使用阶段的碳排放计算公式为

E使用 = AD涡流损耗电量 ×EF电 (5)
式(5)中：AD涡流损耗电量 为支架涡流损耗的总电

量，MWh；EF电 为电量碳排放因子，(CO2)t/MWh 。

电缆支架全生命周期碳排放核算模型为

ELC =E原料获取 +E加工生产 +E运输 +E使用 +E废弃 (6)
式(6)中：ELC为全生命周期碳排放量，(CO2)t；右

式分别为原料获取、加工生产、运输、使用、废弃阶

段的碳排放量，(CO2)t。
式(4)-(6)构成完整的电缆支架全生命周期碳排

放模型。

1.3 碳排放因子确定

碳排放因子是碳排放计算的重要参数，碳排放

因子见表1[21-25]，文中选取方法如下：

1)国家部门公布的全国电网碳排放因子。

2)中国近几年钢铁行业碳排放强度的平均值作

为碳排放因子，不锈钢的碳排放因子取碳钢的1.2倍。

2 电缆支架碳排放活动数据计算方法

由式(4)可知，钢铁在原料获取、加工生产、运

输、废弃阶段中的二氧化碳排放，此4个阶段的碳排

放主要由电缆支架消耗的耗材质量决定；由式(5)可
知，电缆支架在使用阶段中，由电缆钢支架涡流损

耗造成的电能损耗折算成的二氧化碳排放，由支架

的涡流损耗电量决定。

电缆支架碳排放活动数据主要包括：电缆支架

总耗材质量、电缆支架涡流损耗电量。因此，本章

基于结构力学有限元分析和电化学腐蚀试验，给出

了电缆支架总耗材质量计算方法，基于电磁场有限

元分析，给出了电缆支架涡流损耗电量计算方法。

2.1 电缆支架总耗材质量

电缆隧道设计年限较长，电缆支架的横担会因

为大气腐蚀的影响而变薄，导致支架承重能力下

降，因此，需要考虑电缆支架因大气腐蚀发生破坏

的情形。更换电缆支架导致支架耗材质量增加，电

缆支架在生命周期内的总耗材质量，与电缆支架的

力学性能、腐蚀特性密切相关，力学性能优异的支

架材料可以使用更少原料，抗腐蚀能力更好的材料

可以减少全生命周期内更换支架的次数。

电缆支架全生命周期消耗的总钢铁质量计算

公式为

AD钢铁 = ρ × V ×Num ×(1 + Ts) × 10-3 (7)
式 (7)中：AD钢铁 为电缆支架消耗的总钢铁质

量，t；ρ 为材料密度，kg/m3；V为支架的体积，m3；

Num 为支架数量；Ts为全生命周期内更换支架的

次数。

Ts的计算公式为

Ts= N/Y -1 (8)
式(8)中：N为电缆支架的生命周期年限，取电缆

隧道的设计年限，a；Y为电缆支架使用寿命，a； 为

向上取整函数。

Y =[(T0 - T1)/d] (9)
式(9)中：T0为电缆支架截面的初始厚度；T1为电

缆支架的发生破坏的截面厚度，mm；d为腐蚀速率，

mm/a；[ ]为向下取整函数。

为了得到电缆支架发生破坏的截面厚度，需要

对电缆支架进行结构力学有限元分析；为了得到支

表1 碳排放因子

Table 1 Carbon Emission Factors

阶段

原料获取阶段/[(CO2)t·(钢铁)t-1]
加工生产阶段/[(CO2)t·(钢铁)t-1]

运输阶段/[(CO2)t·(钢铁)t-1]
废弃处置阶段/[(CO2)t·(钢铁)t-1]

使用阶段/[(CO2)t·(MWh)-1]

碳排放因子

碳钢

0.200
1.970
0.020
0.010
0.581

不锈钢

0.200
2.364
0.020
0.010
0.581
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架在大气中的腐蚀速率，需要对电缆支架材料进行

电化学腐蚀特性分析。

2.1.1 电缆支架结构力学有限元分析

在电缆支架的受力分析中，电磁力的影响可以

忽略不计，电缆支架主要受到电缆的静力载荷的作

用，因此需要采用静力学理论。结构力学分析的常

用方法是有限元法，电缆支架结构力学有限元分析

的步骤包括：几何建模、物理场选择、边界条件和载

荷设置、网格剖分以及结果后处理。评价结构设计

的指标主要有强度、刚度。在有限元结果后处理

中，应力指标对应着强度，位移和应变这两个指标

对应着刚度。如果超过了许用值，就意味着产品或

零件已经失效并需要进行结构修改和优化。

Mises应力，又称等效应力，随着计算机数值计

算技术的发展，在工程设计领域广泛应用，计算公

式为

σe = 1
2 (σ1 -σ2)2 +(σ2 -σ3)2 +(σ1 -σ3)2 (10)

式(10)中：σe 为Mises应力，是一个标量；σ1 、
σ2 、σ3 分别为第1、2、3主应力。

许用应力强度，又称设计应力强度，记为 [ ]σ
[σ] =σs /n (11)

式(11)中：σs 为材料的屈服强度；n为安全系

数，取值范围为1.5到2.5。
电缆支架正常工作时，为保证输电线路的安全

稳定运行，Mises应力的最大值应小于许用应力强

度，满足式(12)
σe ≤ [ ]σ (12)

电缆支架发生破坏时，Mises应力大于等于许

用强度，满足式(13)。维护人员需要在电缆支架截

面厚度降低到T1时，及时更换电缆支架。

σe ≥ [ ]σ (13)
为了确定电缆支架在不同截面厚度的支架工

作状态，需要改变电缆支架的截面厚度T，进行结构

力学有限元分析。在电缆支架边界条件和载荷相

同时，可以得到电缆支架不同截面厚度T所对应的

Mises应力 σe 。T和 σe 形成一一对应的关系，然后

根据式可确定电缆支架的初始截面厚度 T0，根据

式(13)可以确定电缆支架发生破坏的截面厚度T1。

2.1.2 电缆支架电化学腐蚀特性分析

金属材料在大气中的腐蚀是一个复杂的过程，

大气腐蚀速率主要取决于金属表面电解液膜中的

电化学反应，大气腐蚀主要与温度、湿度以及大气

污染物中的 SO2和Cl-有关[26]，金属在潮湿空气中的

腐蚀本质为电化学腐蚀，金属铁腐蚀的极化曲线图

见图2。图2中①、②分别表示阴极极化曲线和阳极

极化曲线的线性区域。电化学测量技术能深入分

析腐蚀机理，且具有快速、准确、价格低的特点，广

泛用于金属材料的腐蚀测量[27]。

图2 金属铁腐蚀的极化曲线

Fig. 2 Polarization curve of metal iron corrosion

Tafel曲线外推法[28-29]是将阴、阳极极化曲线的

直线部分延长，在交点处，金属阳极溶解的速度和

阴极去极化反应速度相等，金属腐蚀达到相对稳定的

状态，交点对应的横坐标为腐蚀电位Ecorr，对应的纵坐

标为腐蚀电流的对数值 lg(icorr)，由腐蚀电流 icorr除以事

先精确测量的样品面积，即得腐蚀电流密度。

法拉第定律将腐蚀电流密度和腐蚀速率联系

在一起，计算公式为

v = M
nF

icorr = 3.73 × 10-4 M
n
icorr (14)

式(14)中：v为腐蚀速度，g/(m2h)；icorr为腐蚀电流

密度，μA/cm2；M为金属的相对原子质量；n为金属

的原子价；F为法拉第常数。

若以腐蚀深度 d表示腐蚀速率，单位为mm/a，
更便于计算设备的使用寿命，计算公式为

d = v
ρ
= 3.28 × 10-3 M

nρ
icorr (15)

式(15)中，ρ为金属的密度，g/cm3。

将 T0 、T1 、d 3个参数代入式(7)-(9)，便可计算

电缆支架在全生命周期内的总耗材质量。

2.2 电缆支架涡流损耗电量

电缆支架上的涡流损耗与电缆电流大小、电缆

排列方式、支架与导线间距、支架电磁参数(电导率、

相对磁导率)有关。电缆支架涡流损耗问题可以由

Maxwell方程组进行分析，常用的数值求解方法是有

限元法。电缆周围的磁场主要由电缆流过的50 Hz工
频电流产生，其余谐波频率可忽略不计，因此，电缆支

架涡流损耗问题可使用时谐场进行简化分析[30]。

对于一般时谐场，Maxwell方程的微分形式可

以写成
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∇·D = ∇·(εE) = ρ
∇·B = ∇·(μH) = 0
∇ ×E = -jωB = -jωμH
∇ ×H = J + jωD = J + jωεE

(16)

式(16)中，ω为角频率，公式采用的时间变化因

子形式为 ejωt [30]。

时谐场中，单个电缆支架上的涡流损耗功率

Ploss(W)计算式[30]为

Ploss = 12 ∫V ∈ΩRe(J·E*)dV = 12 ∫V ∈Ω
1
σ

× |J|2dV (17)
式(17)中：Ω 为支架区域；*为共轭函数；σ 为

材料的电导率；|J|为电流密度模。

在电缆支架的全生命周期内，电缆支架的涡流

损耗电量计算公式为

AD涡流损耗电量 =Ploss ×Num × 8 760 ×N × 10-6 (18)
式(18)中：Ploss 为涡流损耗功率，W；Num为支架

数量，8 760为一年的运行时长；N为电缆支架的全

生命周期年限，取电缆隧道设计年限。

3 案例分析

3.1 案例简介

在雄东—昝西220 kV线路工程中，电缆隧道环

境见图3。电缆隧道设计年限为100年，工程使用的

电缆型号为 ZC⁃YJLW03⁃Z⁃127/220⁃1×2500mm2，支

架托臂的几何参数包括长度685 mm，宽度130 mm，

厚度6 mm，螺栓直径15.5 mm。根据设计要求，电缆

隧道内的空气温度应控制在40 ℃以下，相对湿度不

超过95%。经过计算，铺设一回线路需要大约2 693个
支架托臂，每个支架托臂的力学载荷约为 7 229 N。

此外，电缆的电流约为1 984 A。

图3 电缆隧道环境

Fig. 3 Cable tunnel environment

3.1.1 支架总耗材质量计算

1)结构力学分析。电缆支架立柱已完成安装，

因此不再对其力学性能进行分析，而仅对支架托臂

进行力学分析。为此，使用Comsol Multiphysics®有

限元软件，建立电缆支架和电缆的几何模型，并在

直角处增加半径为0.5 mm的圆倒角，网格剖分后的

几何模型见图 4。电缆支架初始截面厚度为 6 mm
时，通过有限元软件的测量功能，单个电缆支架的

体积为1.217 3×10-3 m3。

图4 电缆支架网格剖分

Fig. 4 Grid splitting of cable bracket

在Comsol Multiphysics®有限元软件中，选择结

构力学物理场，研究区域仅选择支架托臂，添加材

料属性，包括杨氏模量、泊松比和密度，具体数值见

表2[31]。为了避免螺栓位置出现应力奇异点，使用弹

簧基础边界条件对 8个螺栓孔施加弹性约束，在托

臂与电缆的接触面上施加向下的7 229 N力学载荷。

碳钢支架截面厚度为3.8 mm时，不锈钢支架截

面厚度为 4.3 mm时，电缆支架的Mises应力接近材

料的许用应力强度，支架会发生破坏，Mises应力分

表2 电缆支架结构力学分析所需材料参数

Table 2 Material parameters required for structural
mechanics analysis of cable bracket

参数

杨氏模量/GPa
泊松比

密度/(kg·m-3)
屈服强度/MPa

安全系数

碳钢

200
0.3

7 850
235
1.5

不锈钢

193
0.3

7 900
205
1.5
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布见图5(形变比例因子为100)。两种材料的支架在

力学载荷均为7 229 N的情况下，不同截面厚度的电

缆支架结构力学分析结果见表3。

图5 电缆支架Mises应力分布

Fig. 5 Mises stress distribution of cable bracket

表3 电缆支架结构力学分析结果

Table 3 Structural mechanics analysis results of

cable bracket

材料

碳钢

不锈钢

截面厚

度/mm
6.0
3.8
3.7
6.0
4.3
4.2

Mises应力最

大值/MPa
94.40
156.08
164.87
95.50
136.46
139.14

许用应力

强度/MPa
156.67
156.67
156.67
136.67
136.67
136.67

位移最大

值/mm
0.506
—

—

0.518
—

—

支架

状态

有效

破坏

破坏

有效

破坏

破坏

2)电化学腐蚀分析。在环境温度为40 ℃，相对

湿度为 95%±3%，表面液膜厚度为 0.1 mm的 0.35%
NaCl溶液情况下，加工直径 5 mm，高度 20 mm的柱

状碳钢和不锈钢工作电极，采用三电极体系进行电

化学试验[32]，试验装置见图 6，测得碳钢和不锈钢材

料的极化曲线见图7。

图6 电化学试验装置

Fig. 6 Electrochemical test device

采用Tafel曲线外推法，碳钢和不锈钢腐蚀电流

密度的对数值 lg(icorr)分别为-5.698、-6.2 A。转换为

icorr后除以样品面积(0.196 25 cm2)得到腐蚀电流密度

分别为 10.206、3.213 mA/cm2。根据法拉第定律，即

式(15)，代入M=56，n=2和表2的材料密度参数，碳钢

和不锈钢支架在电缆隧道环境下的电化学腐蚀速

率分别为0.119 4、0.037 3 mm/a。

图7 极化曲线

Fig. 7 Polarization curve

根据式(8)、(9)，碳钢和不锈钢支架的寿命分别为

18、45a，在全寿命周期为100a时分别需要更换5次和2次。

根据式(7)，Num=2 693，代入前文的计算结果，

在全生命周期年限为 100 a时，考虑支架更换的情

况，碳钢和不锈钢电缆支架耗材质量分别为154.40 t
和77.69 t。
3.1.2 涡流损耗电量计算

在Comsol Multiphysics®有限元软件中，建立电

缆和电缆支架的几何模型，网格剖分见图4，电缆几

何参数见表 4，模型中电缆的长度为 3 m，选择磁场

物理场，研究域选择支架托臂、立柱和电缆，添加材

料属性，包括电导率、相对磁导率和相对介电常数，

具体数值见表5。
表4 电缆几何参数

Table 4 Geometric parameters of cables

结构

铜芯

半导电特多龙带、导体屏蔽、XLPE
绝缘、绝缘屏蔽、半导电缓冲阻水

带(简化为一层)
皱纹铝护套

半硬质阻燃聚氯乙烯护套

厚度/mm
30.4

29.0

2.6
5.0

直径/mm
60.8

118.8

124.0
134.0

表5 电磁场涡流损耗分析所需材料参数

Table 5 Material parameters required for
electromagnetic field eddy current loss analysis

结构

导体(铜芯)
XLPE绝缘

皱纹铝护套

半硬质阻燃聚氯乙烯护套

碳钢

不锈钢

空气

电导率/
(S·m-1)
5.71×107

0.01
3.53×107

0.01
5.00×106

1.45×106

0.01

相对磁

导率

1.000
1.000
1.000
1.000

200.000
1.008
1.000

相对介

电常数

1
4
1
4
1
1
1
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设定空气域外表面的边界条件为磁绝缘，加载

的三相对称的正弦交流电，电流有效值为 1 984 A，

频率为50 Hz，相位差为120°，设置矢量磁位初始值

Ax=0、Ay=0、Az=0。通过电磁场分析得到电缆线路碳

钢和不锈钢支架托臂的电流密度模分布见图8。

图8 电流密度分布

Fig. 8 Current density distribution

根据式 (18)，使用 Comsol Multiphysics®有限元

软件的体积分功能，得到单个碳钢和不锈钢支架托

臂的涡流损耗功率分别为3.336 9 W和0.516 6 W。

根据式(19)，碳钢和不锈钢支架在全生命周期内

涡流损耗电量分别为7 871.97 MWh和1 218.69 MWh。
3.2 全生命周期碳排放计算

根据式(6)，代入本章计算的电缆支架碳排放活

动数据，在电缆支架全生命周期年限为100 a时，得

到碳钢和不锈钢电缆支架在全生命周期内各阶段

的碳排放见表6。
4 结论

文中建立了电缆线路支架全生命周期碳排放

模型，给出了电缆支架碳排放活动数据计算方法，

并计算了雄东—昝西 220 kV输电线路工程的电缆

支架碳排放活动数据，进一步计算了电缆支架全生

命周期碳排放，结果表明：

1)在全生命周期为 100 a时，Q235碳钢和 304L
不锈钢电缆支架碳排放总量分别为 4 913.30 (CO2)t
和 909.60 (CO2)t，304L不锈钢电缆支架碳排放量远

小于Q235碳钢支架，304L不锈钢电缆支架减少碳

排放量 4 003.71 (CO2)t，降低 81.48%，具有较好的节

能减排效果。

2)Q235碳钢和 304L不锈钢电缆支架在使用阶

段的碳排放占比分别为93.09%和77.84%，降低电缆

支架全生命周期碳排放应主要考虑降低支架的涡

流损耗。

表6 电缆支架生命周期内各阶段碳排放

Table 6 Carbon emissions at each stage of the cable bracket lifecycle

项目

Q235碳钢

304L不锈钢

碳排放/(CO2)t
百分比/%

碳排放/(CO2)t
百分比/%

原料获取

30.88
0.63
15.54
1.71

加工生产阶段

304.17
6.19

183.67
20.19

运输阶段

3.09
0.06
1.55
0.17

废弃阶段

1.54
0.03
0.78
0.09

使用阶段

4573.62
93.09
708.06
77.84

全生命周期

4913.30
100.00
909.60
100.00

3)Q235 碳钢和 304L 不锈钢电缆支架在加工

生产阶段中的碳排放量分别为 304.17 (CO2)t 和
183.67 (CO2)t，可采取合适的腐蚀防护技术减少更换

支架次数，进而减低加工生产阶段的碳排放，但对

降低电缆支架碳排放比例小于20.19%。
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