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摘要：中国一直高度关注气候变化对国家和社会的影响，并积极推进碳减排的工作。40.5 kV箱式气体绝缘

金属封闭开关设备（C⁃GIS）因其内部充有SF6气体，其碳排放计算对指导电力设备碳排放计算与分析具有较

强参考价值。因而文中针对40.5 kV C⁃GIS，考虑其原材料获取、生产制造、运输、使用以及回收利用五个阶

段，参考生命周期碳排放评价方法，采用排放因子法核算其生命周期的碳排放总量，对每一个阶段的碳排放

量进行分析，发现SF6在其生命周期内碳排放量占比大，占总排放量的57.5%；在其生命周期内各个阶段，使

用阶段产生的碳排放量占比最大，占其总排放量的92.6%。此方法为40.5 kV C⁃GIS生命周期的减排方案提

供参考依据，也为其他类型的电力设备碳排放计算与分析提供参考。
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Abstract: China has highly concerned about the impact of climate change on the country and society，and has active⁃
ly promoted the work of carbon emission reduction. The carbon emission calculation of 40.5 kV box type gas insulat⁃
ed metal enclosed switchgear（C⁃GIS for short）with SF6 gas has a strong reference for guiding the carbon emission cal⁃
culation and analysis of power equipment. Therefore，for 40.5 kV C⁃GIS in this paper，total carbon emission of its life
cycle is calculated by using emission factor method with consideration of such five stages as raw material acquisition，
manufacturing，transportation，use and recycling and also with reference of the life cycle carbon emission evaluation
method. The carbon emission in each stage is analyzed，finding that SF6 accounts for a large proportion of carbon
emission in its life cycle，accounting for 57.5% of the total emission.In various stages of its life cycle，the use stage ac⁃
counts for the largest proportion of carbon emissions，accounting for 92.6% of its total emissions. This method pro⁃
vides a reference basis for the emission reduction scheme of 40.5 kV C⁃GIS life cycle，and also provides a reference
for the calculation and analysis of carbon emission of other types of power equipment.
Key words: C⁃GIS；carbon footprint；life cycle assessment

0 引言

随着世界上各国的工业化程度不断提高，较高

的能源消耗引起大气中 CO2等温室气体浓度的增

加，从而使温室效应日趋严重。国际标准 ISO

14040—2006[1]和 ISO 14044—2006[2]为此提供了生命

周期评价基本框架和原则及技术要求，对于产品层

面碳足迹核算，国际上广泛运用的标准为：PAS 2050—
2008、GHGprotocol(2011)和ISO14067—2012[3]。其中，

PAS 2050—2008 是第一个产品碳足迹核算标准，己
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经被世界范围内很多公司所应用[4]。

在碳足迹核算中，成套开关设备全生命周期各

个阶段的电能损耗为整个碳排放的主要部分，但是

对于GIS来说，最不容忽视的是SF6气体排放所造成

的温室效应，而SF6气体具有优异的灭弧性能，其灭

弧效果是空气的 100倍，广泛应用于气体绝缘金

属封闭开关设备中，但是其温室效应为CO2气体的

23 900倍，且可以稳定存在于大气中 3 200年，因此

在整个碳足迹核算过程中明确SF6气体排放影响具

有十分重要的意义[5-6]。

文中以 40.5 kV箱式气体绝缘金属封闭开关设

备(C-GIS)的碳足迹为研究计算，确定系统边界[6]，将

产品整个生命周期各阶段的碳排放量利用计算公

式进行核算，建立适用于成套开关设备的碳排放核

算方法，并对评估结果的影响因素进行分析。其分

析结果具有针对性、细腻性的优点，适合于如开关

设备等具体设备在内的微观系统的碳足迹核算。

1 40.5kVC⁃GIS主要参数

某额定电压为 40.5 kV，额定电流为 1 250 A
C⁃GIS产品，使用寿命20年，其结构见图1。该产品

外形尺寸600 mm×1 650 mm×2 060 mm。

图1 产品结构示意图

Fig. 1 Product structure diagram

产品其他相关信息满足下列要求：充气壳体内

部必须清洁、干燥，设计压力为 0.07MPa。充气隔室

SF6气体额定充气压力为0.04 MPa，最高工作压力为

0.06 MPa，补气报警压力为0.02 MPa，最低功能压力

为0.01 MPa。当压力降至0.02 MPa时，应发出信号，

并应通过充气口及时补气；在正常情况下各隔室

SF6气体的漏气率为每年≤0.5%。每面柜体主回路

电阻应符合各自的规定值，主回路电阻不得大于

120 μΩ。

2 40.5 kVC⁃GIS碳足迹计算

2.1 系统边界的确定

原材料获取阶段应包含金属材料、绝缘材料以

及绝缘气体介质SF6气体等所有原材料的整个获取

过程；生产制造阶段包括了各系统中的每个主要零

部件的制造、安装、测试以及各工序间衔接等过程，

还包括初步组装将供货商所在地的制造部件运输

到装配处等过程；运输阶段包括了产品从原材料到

最终回收利用生命周期各阶段运输距离之和；使用

阶段包含了该产品在正常寿命下的使用过程，除了

正常使用下的电能损耗，还包括 SF6气体可能会出

现的泄漏情况；回收利用阶段除了包括从得到报废

产品通过破碎、分选、检测得到可回收利用零部件

或者材料之外，还需将SF6气体进行回收利用。

2.2 原材料获取阶段计算

在原材料获取阶段主要考虑以下 3个方面：金

属材料、绝缘材料以及绝缘气体介质SF6气体，需核

算生产这些原材料消耗的电能以及温室气体排

放。根据企业调研所得清单数据(BOM)，结合相关

软件数据库以及中国当前公布的研究成果或文献

中相关数据见表1[7-19]。

SF6总量可根据气室容积得出，充有 SF6气体气

室的体积约为整体产品尺寸的0.3~0.4，本计算取值

为0.35。因该成套开关设备尺寸为600mm×1 650mm×
2 060 mm，故充有 SF6气体的气室体积约为 0.6 m×
1.65 m×2.06 m×0.35=0.72 m3。

由于充有的 SF6气体额定压力(20 ℃、表压)为
0.04 MPa，温度(环境温度+273)为293 K，理想气体常

数为 8.3 J·K-1·mol-1，根据克拉伯龙方程PV=nRT可

求得SF6气体摩尔数n=11.74 mol，则SF6气体摩尔质

量为 0.146 06 kg/mol，故在整个气室中 SF6气体总量

为1.72 kg。
生产原材料的碳排放现基于各种材料的消耗

量进行逆向核算该环节的碳排放，核算结果见表1，
主要公式为

Em1 =Mi ×EFi (1)
式(1)中：Em1为原料获取阶段碳排放总量，千克

CO2当量(kgCO2e)；Mi为生产活动中消耗的第 i类材料
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实物量，kg；EFi为第 i类材料排放因子，kgCO2e/kg。
2.3 生产制造阶段

2.3.1 零部件电能的损耗

各系统每个主要零部件的制造、安装、测试、传

送以及各工序间衔接等过程的电能消耗主要包括：

①该成套开关设备整个安装流程以及其安装过程

中所消耗的电能；②该成套开关设备整个测试流程

以及其测试过程中消耗的电能。根据工厂实际情

况，该型成套开关设备生产制造阶段两部分的耗

电总量约1 075 kWh，根据《全国碳排放权交易企业

碳排放补充数据核算报告模板》要求核算，采用全

国电网平均排放因子0.610 1 tCO2/MWh[20]。

生产制造阶段的碳排放现基于该过程总耗电

量进行逆向核算，主要公式为

Ep1 =Ei ×EFi2 (2)
式(2)中：Ep1为生产阶段产品制造过中所消耗的

能源产生的温室气体排放量，kgCO2e；Ei为生产阶段

所消耗的电能，kWh；EFi2为全国电网平均排放因

子。故生产阶段产品制造过程中所消耗的能源

产 生的温室气体排放量为 Ep1=1 075 × 0.610 1=
655.86 kgCO2e。
2.3.2 SF6气体排放

40.5 kV C⁃GIS中充有 SF6气体，在该设备生产

制造阶段明确生产SF6气体以及安装充气时的泄漏

排放，获取SF6气体泄漏排放后，不同种类温室气体

排放量，计算完成后需依据全球增温潜势值(GWP)
进行二氧化碳当量单一指标的转化，根据 IPCC可知

SF6气体GWP为23 900。
SF6生产泄漏排放为生产排放因数与设备制造

商的气体消耗总量的乘积，采用的排放因数只应用于

SF6气体处理过程，与温室效应因数无关，见表2[21]。

表2 排放因数表

Table 2 Emission factor table

设备

中压设备

高压设备

生命阶段

生产

0.070
0.085

使用

0.02×使用寿命

0.026×使用寿命

寿命结束

0.93
0.95

由于40.5 kV C⁃GIS属于中压开关设备，排放因

数取 0.07，因此 SF6生产泄漏排放=0.07×设备制造

商的气体消耗总量。气室中所需 SF6气体总量为

1.72 kg，则设备制造商的气体消耗总量为：1.72 kg/
(1-0.07)=1.85kg，SF6生产泄漏排放=0.07×1.85=0.13kg。

该阶段的SF6气体泄漏排放现基于该过程总排

放量进行逆向核算，主要公式为

Ep2=GWP(SF6)×SF6生产泄漏排放 (3)
式 (3)中，Ep2 为原材料获取阶段生产 SF6 气

体排放的温室气体排放量，kgCO2e，Ep2=23 900×
0.13=3 107 kgCO2e 。Ep= Ep1+Ep2= 655.86+3 107=
3 762.86 kgCO2e，Ep为原材料获取阶段产生的全部

碳排放量，kgCO2e。
2.4 运输阶段

该成套开关设备从工厂运输到消费者所在地，

所有重量是基于部件计算的，含外包装、辅助等东

西，因此总重量大于总原材料质量，通过企业调研

表1 主要材料参数及其碳排放量

Table 1 Main material parameters and carbon emissions

参数

绝缘材料

金属材料

绝缘气体介质

总计

材料

环氧树脂

橡胶

陶瓷

四氟

尼龙

ABS塑料

钢

铜

铝合金

不锈钢

结构钢

氧化锌

SF6

—

总质量/kg
56.05
0.74
1.88
0.08
0.06
3.56
79.65
155.52
1.73

123.02
326
5.97
1.72

755.98

排放因子/(kgCO2e·kg-1)
4.57
1.64
1.11
2.01
9.49
17.98
1.97
1.04
10.27
4.60
2.18
3.38
9.15
—

可回收率/%
—

—

—

10.0
10.0
30.0
85.0
98.5
80.0
100.0
85.0
95.0
99.0
—

碳排放量/(kgCO2e·kg-1)
256.44
1.21
2.09
0.16
0.51
64.11
156.92
161.12
17.78
565.87
710.68
20.18
15.74

1 972.81
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所得数据以及部分假设，得到该型成套开关设备主

要运输阶段的数据，利用柴油叉车运输的距离为

9 km，利用柴油货车运输的距离为1 689 km。

目前市场上常用柴油叉车耗油量为0.23 L/km，

柴油货车耗油量为0.12 L/km。因此，柴油叉车耗油

量 Li1=9×0.23=2.07 L，柴油货车耗油量 Li2=1 689×
0.12=202.68 L，根据《2006年 IPCC国家温室气体清

单指南》(IPCC 2006)收录的各种燃料CO2排放系数

可知柴油的生产排放因子EFi3为 2.73 kgCO2/L[22]，运

输阶段的碳排放现基于该过程总耗油量进行逆向

核算，主要公式为

Et =Et1 +Et2 = Li ×EFi3 (4)
式(4)中：Et为产品运输过程中所消耗的能源产

生的温室气体排放量，kgCO2e；Et1为运输过程叉车

所消耗的能源产生的温室气体排放量，kgCO2e；Et2
为运输过程货车所消耗的能源产生的温室气体排

放量，kgCO2e；EFi3为柴油的生产排放因子。Et1=Li1×
EFi3=2.07 × 2.73=5.65 kgCO2e；Et2=Li2 × EFi3=202.68 ×
2.73=405.36 kgCO2e；Et=Et1 + Et2=5.65 + 405.36 =
411.01 kgCO2e。
2.5 使用阶段

在运行阶段的电能损耗有以下两个方面：一是

主回路功率损耗；二是机械操作造成的电能损耗。

对40.5 kV C⁃GIS，还需考虑参考其使用年限内泄漏

到空气中的SF6绝缘气体介质。

2.5.1 电能损耗计算

电能损耗核算包括操作机构损耗与负载回路

损耗，而负载回路功率损耗是依据生产制造商标称

的设备功率损耗，其中成套设备电流回路中的功率

损耗与主回路的额定电流以及每一个主回路的载

荷率有关，故一个回路的平均功率损耗就是回路承

载时的功率损耗与使用时间率乘积。

通过型式试验可得电流通路电阻，进而可得电

能损耗E1(kWh)，其公式为

E1 =R × ( )A × Ir 2 ×H (5)
式(5)中：R为电流通路的电阻(在型式试验中

测得)，Ω ；Ir为额定持续电流，kA；A为负载率；H为

参考使用寿命，h。
由于文中电能损耗数据由调研数据可知，因此

可直接采用调研数据进行计算。该阶段以额定电流

1 250 A计算开关功耗约0.4 kW，运行寿命为20年。

最终电能损耗为E=0.4×20×365×24 =70 080 kWh。
使用阶段电能损耗的碳排放量为

Eu1 =EFi2 ×E (6)
式(6)中：Eu1为运行时间内使用电能所产生的碳

排放量，kgCO2e；E为调研使用阶段运行时间内的耗

电量，kWh；EFi2为全国电网平均排放因子。计算使

用阶段电能损耗的碳排放量为Eu1=0.610 1×70 080=
42 755.81 kgCO2e。
2.5.2 SF6气体泄漏排放量的计算

使用阶段SF6气体泄漏排放量具体包括生产中

充入SF6气体存在的潜在泄漏；运维过程因SF6泄漏

而补充的 SF6气体；泄漏排放采用的最大允许的绝

对泄漏率。该阶段泄漏排放量可使用排放因数进

行计算，具体计算方法：设备使用排放量=使用排放

因数×设备气室 SF6气体总量。使用阶段的排放因

数见表 2，该排放因数处理了在使用过程中的所有

排放，包括泄漏排放、维修排放以及任何失败造成

的排放。

根据排放因数的核算结果SF6气体使用阶段泄

漏排放为0.02×20×1.72=0.69 kg。
Eu2=GWP(SF6)×SF6使用泄泄漏排放 (7)

式(7)中，Eu2=23 900×0.69=16 491 kgCO2e，Eu2为

使用阶段泄漏所产生的碳排放量，kgCO2e。Eu=
42 755.81+16 491=59 246.81 kgCO2e；Eu为使用阶段

产生的全部碳排放量，kgCO2e。
2.6 回收阶段

进行回收时要根据实际情况对开关产品的零

部件采取相应的回收方式，各材料回收率(见表 1)。
回收利用阶段需明确回收过程所消耗的电能以及

可回收利用材料的实物量，进行回收利用，以减少

碳排放量。根据实际调研情况，测定该阶段耗电约

100 kWh。
2.6.1 SF6气体排放及回收

SF6气体在寿命结束阶段可能会被使用者将全

部气体排放到大气中，由于SF6气体温室效应是CO2

的 23 900倍，我国明确要求进行回收利用，因此需

尽可能回收利用 SF6气体，为减少其温室效应影

响 [23]。目前回收设备利用带负压回收装置效果最

好，回收率可达99%以上，采用该装置可有效回收利

用SF6气体[24]。

计算时从两个方面进行考虑：

1)因用户的误操作将 SF6气体完全排放到大气

中是最为严重后果。此种情况寿命结束排放量为

寿命结束排放因数与充入 SF6气体总量的乘积，寿

命结束时，SF6排放量为0.93×1.72=1.60 kg。SF6碳排

放量=23 900×1.60=38 240 kgCO2e。
2)将 SF6气体进行有效回收利用，且回收率为

99%，则CO2排放量会减少 37 857.6 kg。可减少 SF6

气体碳排放量=23 900×1.60×99%=37 857.6 kgCO2e，
回收过程SF6气体碳排放量为382.4 kgCO2e。
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2.6.2 材料循环利用

材料循环利用需消耗电能，根据实际调研情

况，测定该阶段能耗约 100 kW，电能损耗所造成的

碳排放核算公式为

Ey =Ei2 ×EFi2 (8)
式(8)中：Ey为回收过程中所消耗的电能产生

的温室气体排放量，kgCO2e；Ei2 为调研回收阶段

的耗电量，kWh；EFi2为全国电网平均排放因子；

电 能 损 耗所造成的碳排放为 Ey=100 × 0.610 1=
61.01 kgCO2e。

除此之外，回收利用这些材料可以有效减少该

开关产品全生命周期的碳排放量，产品的材料回收

利用率已在表 1中列出，材料可循环物质量为回收

利用率与材料总量的乘积，故各种材料可循环物质

量及可减少碳排放量计算式为

Ec =Mir ×EFir (9)
式(9)中：Ec为回收材料过程有效减少的碳排放

量，kgCO2e；Mir为可回收利用的第 i类材料实物量，

kg；EFir 为可回收利用的第 i 类材料排放因子，

kgCO2e/kg。
整个回收过程中的碳排放量 Er 为 Er=Ey-Ec=

61.01-1 515.43=-1 454.42 kgCO2e。
设备材料回收利用结果见表3。

表3 设备材料回收利用

Table 3 Recycling of equipment and materials

参数

绝缘

材料

金属

材料

总计

材料

环氧树脂

橡胶

陶瓷

四氟

尼龙

ABS塑料

钢

铜

铝合金

不锈钢

结构钢

氧化锌

—

可回收

质量/kg
—

—

—

0.008
0.006
1.07
67.71
153.19
1.39

123.02
277.10
5.67

630.84

排放

因子/
(kgCO2e·kg-1)

4.56
1.64
1.12
2.01
9.49
17.98
1.97
1.04
10.27
4.60
2.18
3.38
—

可减少碳

排放量/
kgCO2e

—

—

—

0.016
0.057
19.24
133.39
159.32
14.27
565.89
604.08
19.17

1 515.43
2.7 40.5 kVC⁃GIS碳足迹总量

该开关设备的碳足迹总量，应为生命周期各个

阶段的碳排放量总和，即原料获取、生产制造、使

用、运输、回收阶段所有碳排放的总和。

利用从企业调研的活动水平数据和碳排放相

关基础数据，依据开关设备生命周期主要阶段碳排

放计算公式，可以得出开关设备生命周期主要阶段

的CO2e排放量见表4及图2。
表4 全生命周期碳排放量

Table 4 Life cycle carbon emissions

某型开关设备

原材料阶段

生产制造阶段

运输阶段

使用阶段

回收利用阶段

总计

碳排放量/kgCO2e
1 972.81
3 762.86
411.01

59 246.81
-1 454.42
63 939.07

比例/%
3.1
5.9
0.6
92.6
-2.2
100.0

图2 全生命周期碳排放量

Fig. 2 Life cycle carbon emissions

3 碳排放评估分析

通过对成套开关设备碳足迹进行核算发现造

成温室效应最大的两个因素为全生命周期的电能

损耗与SF6气体绝缘介质排放。基于以上的核算可

知，总电能损耗包括生产制造零部件电能损耗、使

用阶段电能损耗以及回收利用阶段电能损耗。

而 SF6气体总排放量包括生产泄漏排放、使用

设备的排放以及回收处理排放，其中，考虑到因误

操作可能将SF6气体绝缘介质全部排放到大气中的

情况，将评估结果进行分析，其结果见表 5，即电能

损耗与 SF6气体排放等效碳排放量结果。可知 SF6

气体绝缘介质排放如果没有进行有效回收利用将

会产生严重的温室效应。

表5 等效碳排放量表

Table 5 Main technical parameters

某型开关设备

电能损耗

剩余SF6气体排放

全生命周期SF6气体排放

总计

电能损耗/kWh
42 755.81
37 857.60
19 988.22
100 601.63

比例/%
42.5
37.6
19.9
100.0
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4 结论

1)该成套开关设备全生命周期碳足迹核算中，

SF6在其生命周期内碳排放量占比大，占总排放量的

57.5%左右，使用阶段电能损耗以及 SF6气体泄漏排

放所造成的碳排放占主要部分，所占权重为92.6%，

其他依次是生产制造阶段 5.9%，原材料获取阶段

3.1%，运输阶段0.6%。

2)回收阶段可以减少产品生命周期内温室气体

的排放。回收阶段能源消耗也会导致CO2e排放，但

通过对开关零部件或材料的回收利用，减少了产品

生命周期内 1 454.42 kg的CO2e排放，回收利用 SF6

气体可减少37 857.6 kgCO2e排放。

3)文中所总结的开关成套设备碳足迹核算方法

为衡量未来排放量、制定减排方案提供了一个方

案。相关评估流程和实施方案可推广至其他类型

开关设备的碳排放评估。目前所存在的不足为选

定的系统边界尚且存在未考虑到的因素，核算结果

仅作为参考，后期的工作应致力于完善系统边界，

精确核算结果。
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